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No presente trabalho desenvolveu-se um sistema eletromecânico de 
alta precisão com a capacidade de fabricar redes de período longo de 
boa qualidade recorrendo à técnica ponto-a-ponto com um Laser de 
CO2.  
Num segundo momento, procedeu-se à caraterização das redes como 



































In the present work is developed an electromechanical system with high 
precision, allowing the manufacture of high quality long period gratings 
with using the point-to-point technique with a CO2 Laser.  
Once fabricated, the gratings were subject to testing in order to assess 
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                                                                 Glossário de Acrónimos 
LPG – Long Period Gratings (rede de período longo) 
Laser – Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificação da Luz 
por Emissão Estimulada de Radiação) 
CO2 – Dióxido de Carbono 
OSA – Optical Spectrum Analyser (analisador de espectros óticos) 
FBG – Fiber Bragg Grating (rede de Bragg em fibra ótica) 
KrF – Fluoreto de Crípton  
UV – Ultra Violeta  
Ge – Germânio  
Si – Silício 
O – Oxigénio 
H – Hidrogénio  
c.d.o – Comprimento de onda 
ZnSe – Seleneto de Zinco  
SMF – Single-mode Fiber (fibra monomodo) 
UIR – Unidades de Índice de Refração 
λ – Comprimento de onda 
Km – Constante de acoplamento 
N – Número de entalhes 
Ʌ - Periodicidade da rede de período longo 
 
  






1.1 Objetivos  
Esta dissertação tem como objetivos o desenvolvimento de um sistema eletromecânico de 
grande precisão e posteriormente à fabricação e caraterização de redes de período longo (LPG). 
Nesta parte foram realizados estudos de sensibilidade das LPG à variação de temperatura, à 
tensão de tracção e ao índice de refracção do meio exterior à fibra. Em particular foi efetuada 
uma análise aprofundada e exaustiva da sensibilidade das LPG com a variação da temperatura. 
Foram desenvolvidas redes com grande sensibilidade assim como com uma grande capacidade 
para suportar altas temperaturas. Isto foi conseguido sem o recurso a qualquer tipo de 
tratamento especial das fibras [1]. Este tipo de sensores destinam-se a um uso a nível industrial, 
onde são requeridos sistemas fiáveis e com capacidade de medir altas temperaturas com elevada 
precisão.  
Para a fabricação das LPG foi necessário desenvolver um sistema eletromecânico de baixo 
custo mas com a precisão necessária para realizar deslocamentos com muito baixo erro. Assim, 
conseguir-se-ia o fabrico de LPG com a periodicidade desejada, sem grandes desvios 
relativamente ao programado nem grandes flutuações ao longo dos vários registos na fibra. 
Desse modo, para além da alta qualidade das LPGs fabricadas, conseguia-se também atingir a 
repetibilidade no processo de fabrico dos sensores.  
A precisão dos deslocamento foi posteriormente atestada separadamente por dois processos:  
(1) utilizando a configuração do interferómetro de Michelson e (2) utilizando uma rede de 
Bragg em fibra óptica (FBG) previamente calibrada;  para uma dupla confirmação dos valores 
previstos. 
O método implementado para a fabricação das LPG foi o ponto-a-ponto com recurso a um 
Laser de CO2 [2].  
Após o desenvolvimento do sistema e confirmação da sua alta precisão e repetibilidade, 
procedeu-se ao fabrico sistemático de LPGs e à sua subsequente caracterização em função da 
temperatura, tensão e índice de refracção. Em especial foram efectuados estudos exaustivos da 
sua resposta como sensor de temperatura. Concretamente, estudou-se a forma como os 
parâmetros da rede, tais como a periodicidade (Ʌ), o número de entalhes (N) e a tensão aplicada 
no processo de gravação, influenciavam a forma do espectro de transmissão da LPG e o seu 
comportamento como sensor [3]. A partir da variação dos parâmetros foi possível observar 
comportamentos diferentes para as redes e encontrar alguns padrões de influência.  
Foi tido em conta o número de picos de atenuação presentes no espectro de transmissão das 
LPG e os estudos realizados visaram-nos em separado em virtude da sua resposta também 
diferente.  
Complementarmente, foram realizadas algumas medições de sensibilidade à tensão tractiva e 
avaliada a sua dependência com os parâmetros de registo das LPG. 
Foram também realizados alguns testes de sensibilidade à variação do índice de refracção do 
meio externo à fibra com o índice de refracção. O seu objectivo foi o de avaliar as 
potencialidades das LPG como sensores químicos ou bioquímicos.  
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1.2 Motivação  
O controlo e o domínio inerente à produção de redes de período longo é um dos objetivos 
essenciais da tese. Demonstrar em como os parâmetros adjacentes à fabricação das redes 
(periodicidade, número de entalhes, tempo de exposição no Laser, velocidade do sistema 
eletromecânico horizontal e tensão aplicada no processo de fabricação) podem influenciar o 
comportamento da rede assim como o seu espectro de transmissão. O controlo de todos estes 
parâmetros é um factor importante por forma a se poder prever com alguma precisão o aspecto 
do espectro de transmissão assim como possíveis desdobramentos. Como tal teve-se como 
desafio desenvolver um sistema que nos permitisse controlar os parâmetros de fabricação das 
redes de período longo. Para o desenvolvimento do sistema foi necessário ter em conta que os 
erros deveriam ser minimizados ao máximo.   
A aplicação das redes de período longo como sensores de temperatura tem sido objeto de 
estudo de vários anos, levado a cabo por muitos autores. Apesar deste tipo de sensores já estar 
bem implementado, penso que seria de ressalvar a existência de outros métodos de análise 
quanto ao comportamento das LPG como sensores de temperatura. Iremos demonstrar que é 
possível calibrar redes em função da sua potência ótica, tendo em conta o perfil da rede, para 
além de demonstrarmos como é que se comporta a sensibilidade delas em função do incremento 
do comprimento de onda de ressonância. 
Todas as experiências foram desenvolvidas no laboratório de Ótica, no Departamento de 










2 Redes de Período Longo  
2.1 Perspetiva histórica  
Alguns genéricos de deteção de fibra ótica consistem em uma ou mais do que uma fibra ótica 
com a habilidade de transportar a luz desde da fonte ótica até ao detetor. A aplicação de uma 
perturbação na fibra fará com que as propriedades da luz transmitida ao longo da fibra sejam 
alteradas. Os sensores de fibra ótica, ao longo dos anos têm-nos mostrado um grande potencial 
como possíveis métodos de medição comerciais devido às suas vantagens como o tamanho e a 
imunidade a interferências eletromagnéticas [4].  
A primeira experiência de propagação de luz por um meio ótico foi realizada por John Tyndall 
em 1870 quando observou que a luz poderia ser guiada no interior de um jato de água [5]. Nos 
anos vinte surgiram então as primeiras fibras óticas de vidro, apesar da sua aplicação tornar-se 
apenas recorrente nos anos cinquenta, quando foi possível melhorar o confinamento da luz no 
interior da fibra. Mais tarde foi possível ultrapassar a limitação imposta pela atenuação que a 
fibra sofria. Em 1976 no Japão foi possível quebrar a atenuação de 1dB/Km usando uma fonte 
ótica na região do infravermelho. Atualmente existem fibras com atenuações de 0,2dB/Km que 
proporcionaram um grande avanço nas áreas de telecomunicações [6]. 
 Em paralelo com o desenvolvimento das telecomunicações em fibra ótica, surgiram os 
primeiros sensores. Devido ao elevado preço dos materiais optoelectrónicos associados ao 
desenvolvimento e à aplicação destes sensores, estes foram durante muito tempo deixados de 
parte. À medida que os preços dos componentes foram decaindo e a qualidade dos componentes 
óticos foi melhorando, foi possível investir no desenvolvimento dos sensores de fibra ótica. 
Estes sensores possibilitavam a medida de rotações, acústica, temperatura, pressão, curvatura, 
humidade, viscosidade, etc. Apesar da versatilidade destes sensores, eles tem sido colocados de 
parte devido aos custos inerentes com o material para efetuar tais medições. Embora estes 
apresentem custos superiores e sejam de um uso mais complexo que os sensores eletrónicos, 
eles apresentam muitas vantagens, tais como a sua grande sensibilidade a pequenas variações, 
tamanho muito reduzido e imunidade a radiações eletromagnéticas [7].  
Atualmente existem duas classes de sensores de fibra ótica: as de reflexão que são intituladas 
por redes de Bragg (FBG – Fiber Bragg Grating); e as redes de transmissão ou mais 
comummente chamadas por Redes de Período Longo (LPG – Long Period Grating).  
As primeiras redes apareceram com Hill et al em 1978 [8]. Eles descobriram que ao incidirem 
uma radiação prolongada de um laser de Ar
+
 com o comprimento de onda de 488nm numa fibra 
de sílica dopada com Germânio, era possível verificar um aumento da atenuação da luz à saída 
da fibra. Em contrapartida verificaram que a intensidade da luz refletida aumentava com o 
tempo de exposição [8], resultando numa rede permanente formada no interior da fibra. Um dos 
problemas inerentes é que opera no comprimento de onda de escrita, ou seja, opera na região 
visível do espectro eletromagnético, o que impediria o seu uso nas aplicações das 
telecomunicações. Estas redes de reflexão ou redes de Bragg, disponham de um pequeno troço 
da fibra ótica no qual o índice refrativo era modulado periodicamente. Como se pode observar 
pela figura 2.1, esta estrutura age como um filtro de comprimento de onda de reflexão altamente 
seletivo, com o comprimento de onda do pico de reflexão (λB) determinado pela seguinte 
condição de fase [7]: 
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          (2.1) 
  
onde neff é o índice de refração efetivo do modo guiado na fibra. 
 
Figura 2.1- Diagrama esquemático da estrutura e da resposta de uma rede de Bragg. 
O método mais utilizado para modular o índice de refração de uma FBG é através da 
exposição do núcleo a um padrão de franjas de interferência com um Laser de UV. 
Mais tarde em 1996 Vengsarker et al [9] sugeriu um novo tipo de rede, em que o período desta 
se encontraria na faixa entre 100 e 1000µm, atualmente designadas de Redes de Período Longo 
(LPG) [10]. Inicialmente estas redes eram produzidas com fibras dopadas de Germânio, 
sensibilizadas a uma atmosfera de hidrogénio de alta pressão, utilizando de seguida um Laser de 
KrF (Fluoreto de Kripton) com o comprimento de onda em 248nm e uma máscara de amplitude, 
para proceder à sua gravação.  
Após a gravação, a fibra era recozida durante 4h a uma temperatura de 150ºC por forma a 
estabilizar as propriedades óticas [11]. Em contraste com as redes de Bragg, as redes de período 
longo modulam os períodos do índice de refração num intervalo entre 100 e 1000µm e são 
capazes de acoplar a frente de luz entre o núcleo e os modos da baínha, gerando uma série de 
picos de atenuação no espectro de transmissão. Este tipo de dispositivo possui intrinsecamente 
um nível de reflexão muito baixo e é mais barato de fabricar do que as redes de Bragg.  
A longa periodicidade da LPG resulta no acoplamento dos modos do núcleo com os modos 
discretos da baínha. Quando existe uma variação exterior na rede, esta vai sofrer uma alteração 
na periodicidade (Ʌ). As mudanças dos parâmetros externos tais como a força, tensão, 
temperatura, flexão, podem ser determinados através da mudança do comprimento de onda da 
LPG [11]. 
              
    (2.2) 
Um sensor como a LPG apresenta inúmeras vantagens em relação a outros tipos de sensores, 
tais como as FBG e os sensores eletrónicos. Em relação às FBG, as LPG apresentam uma maior 
sensibilidade e um maior número de aplicações. No caso de sensoriamento de temperatura, a 
LPG consegue ser até dez vezes mais sensível que as FBG [12], assim como, uma maior 
capacidade de suportar temperaturas mais elevadas. Comparativamente com os sensores 
elétricos, a LPG apresenta as seguintes vantagens: imunidade a interferências eletromagnéticas, 
flexibilidade, tempo de vida mais elevado e maior sensibilidade a variações externas. Apesar 
das inúmeras vantagens das LPG em relação aos outros sensores, elas apresentam igualmente 
algumas desvantagens tais como: a necessidade de equipamento caro, para que seja possível 
observar o espectro de atenuação; não pode ser reparada; devido à sua fragilidade requer um 
manuseamento cuidado; a sua enorme sensibilidade a vários parâmetros faz com que as 
medições sejam influenciadas; e em alguns casos é necessário utilizar técnicas complicadas para 




2.2 Conceitos físicos 
As redes de período longo são modulações periódicas do índice de refracção do núcleo e da 
baínha da fibra, provocados por pequenas deformações através do Laser de CO2. Tipicamente, 
como o nome indica (Redes de Período Longo), as redes tem uma periodicidade bastante 
elevada quando comparadas com as FBG, variando entre os 100µm e 1mm [13]. Outra 
diferença entre estas duas redes, está nos modos de propagação; nas FBG existem dois modos 
de propagação: o modo fundamental (LP01) do núcleo e o modo de reflexão contra-propagante. 
Na LPG existe um modo acoplado num dado comprimento de onda específico para vários 
modos de propagação na baínha, até que seja completamente atenuado por espalhamento entre a 
baínha e o ar. O aspecto do espectro da LPG é então caracterizado por picos de atenuação para 
comprimentos de onda específicos que satisfaçam a condição de ressonância [11]. 
2.2.1 Propagação guiada de ondas eletromagnéticas 
Como já se sabe a luz é um fenómeno eletromagnético, sendo regida pelos mesmos princípios 
físicos que governam a radiação eletromagnética. Esta radiação é descrita sob a forma de dois 
campos vetoriais ondulatórios que se encontram mutuamente ligados: o campo magnético e o 
campo elétrico. Esta manifestação ondulatória da luz tem um comportamento idêntico ao de 
uma onda eletromagnética, sendo então possível descrever esta manifestação através das 
equações de Maxwell. Do mesmo modo pode-se aplicar esta análise à propagação da luz no 
interior da fibra ótica. Para um meio homogéneo e isotrópico as equações tomam a forma [5]: 
          (2.3) 
  
          (2.4) 
  
        
 
  




           
 
  
    
(2.6) 
  
onde    e     são os vetores campo elétrico e magnético, respetivamente,     é o deslocamento 
elétrico,     é a indução magnética,    é o vetor densidade de corrente e  é a densidade de carga. 
Neste caso    e  são nulos por ser um meio homogéneo e isotrópico. É possível relacionar     e     
da seguinte forma [5]: 
        (2.7) 
  
         (2.8) 
  
onde ε é a permitividade do meio e µ é a permeabilidade magnética. É possível relacionar a 






   
   
(2.9) 
  
 A razão entre a velocidade da luz no vazio, c, e a velocidade da luz num dado meio,  , 






    
   
(2.10) 
  
Pegando na equação (2.9) e (2.10), podemos colocar a permitividade do meio e a 
permeabilidade magnética em função do índice de refração e da velocidade da luz, ficando com 
a seguinte expressão: 
   
  
  
   
(2.11) 
  
Visto que as equações (2.5) e (2.6) têm soluções na forma de ondas planas harmónicas é 
possível representa-las pelas suas amplitudes e fases [14], 
                          (2.12) 
  
                            (2.13) 
  
Como a fibra é um material passivo e não existe nenhuma fonte de geração no seu interior, 
aplicando o rotacional à equação (2.5) obtemos neste caso [14], 
           (2.14) 
  
                                          (2.15) 
  
Desse modo, combinando as equações (2.5) e (2.15), concluímos que: 
       
 
  
          
 
  





     
(2.16) 
  
Passando tudo para o primeiro termo da equação (2.16) obtemos [7]: 
         
  
   
     
(2.17) 
  
De igual modo podemos obter para o campo indução magnética e para o campo magnético: 
          
  
   
      
(2.18) 
  
          
  
   
      
(2.19) 
  
Combinando a equação (2.17) com a equação das ondas planas (2.12) e efetuando a segunda 
derivada em ordem a   obtemos a expressão para o campo elétrico: 
  
   
                               





                (2.21) 
  
Analogamente, mas desta feita para o campo magnético, combinamos as equações (2.13) e 
(2.19) obtemos: 
                  (2.22) 
  
O próximo passo é resolver as equações (2.17) e (2.19) do campo elétrico e magnético. 
Recorreu-se às coordenadas cilíndricas por forma a simplificar os cálculos e devido à geometria 
da fibra. Usando então essas coordenadas, é possível dividir o campo elétrico em componentes 
radiais, azimutais e longitudinais. Deste modo o campo elétrico fica decomposto em três 
equações diferentes para Er, Eϕ e Ez, sendo que as duas primeiras componentes podem ser 
expressas em função da terceira, chegando à seguinte equação [14]: 
    









    
   
 
    
   
          
(2.23) 
  
Aplicando o método de separação de variáveis à equação (2.23) é possível resolve-la e 
encontrar a sua solução, ficando: 
                
         (2.24) 
  
onde l é um número inteiro e βz é a constante de propagação segundo z. Substituindo a equação 
(2.24) na (2.23) obtemos a equação de onda para uma dimensão:  
    




   
  








    
(2.25) 
  
Este tipo de equação é intitulado por equação de Bessel, e como tal admite várias soluções. 
Tendo em conta as características da fibra utilizada, é possível escrever as soluções gerais de 
Bessel do seguinte modo [6], 
       
           
                                 
           




onde     e      são as respectivas constantes de propagação transversais do núcleo e da 
baínha, que são dadas em função da constante de propagação βz,lm.    e    são as equações de 
Bessel de primeira e segunda ordem para a ordem l, respectivamente, e    e    são as equações 
de Bessel modificadas de primeira e segunda ordem para a ordem l [6]. As constantes A, A
´
, C e 
C
´
 requerem a imposição de condições limites. Visto que na equação (2.26) é assumido que o 
diâmetro da baínha é suficientemente grande, de tal forma que possa ser considerado uma 
aproximação infinita do raio. Aplicando duas condições de limite à equação (2.26) é possível 
reescreve-la de uma forma mais simplificada, sendo aplicado as seguintes condições: a primeira 
é considerar que no centro do núcleo a amplitude do campo dos modos guiados é finito (r=0), 
garantindo que Ez tenha um valor finito então A
´
= 0; a segunda é considerar que a amplitude do 
campo dos modos guiados seja zero para grandes distâncias do centro do núcleo (r= ), 
considerando para isso a constante C
´
= 0 por forma a garantir que Ez ( )= 0. Aplicando estas 
condições a equação (2.26) pode ser escrita em função dos modos (l,m), ficando [14]: 
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As soluções da equação de Bessel modificado apresentam soluções com decaimento 
exponencial para a propagação na baínha, enquanto para a solução de Bessel de primeira ordem 
é apresentado uma propagação oscilatória da onda em volta do raio do núcleo, como se pode ver 
pela figura 2.2. 
 
a)                                                    b) 
Figura 2.2- Comportamento da a) função de Bessel; b) função de Bessel modificado [14]. 
Como já foi dito em cima,     e    são dados em função da constante de propagação, βz,lm, 
ficando então    
     
       
  e   
        
    
 , sendo que           e         , 
onde n1 e n2 são os índices de refracção do núcleo e da baínha, respectivamente [6]. 
As definições que caracterizam os modos de propagação na fibra são geralmente definidos da 
seguinte maneira: 
TE: Modo do campo elétrico transversal; Ez= 0 
TM: Modo do campo magnético transversal; Hz= 0 
HE: Modo hibrido; Ez= 0 e Hz= 0  
Na fibra monomodo só são permitidos modos de propagação de ordem baixa, ou seja, modos 
de propagação para HE11, onde os modos do campo elétrico é TE01 e do campo magnético é 
TM01 [14]. Por vezes recorre-se a uma outra notação, LP, para definir os modos de propagação 
de ordem baixa.        
Tendo em conta que, uma rede é uma modulação periódica no índice de refração do núcleo da 
fibra que satisfaz a condição de fase entre os modos guiados e os modos propagantes da baínha, 
podemos então definir, que [9], 






onde Λ é a periodicidade da rede, β1 e β2 são as constantes de propagação dos modos acoplados 
no núcleo e na baínha. Utilizando a equação (2.28) e substituindo β1 e β2 por          e 
     
    , e fazendo         onde λ é o comprimento de onda, ficamos com: 
 
       
 
 









              
    (2.30) 
  
sendo esta a equação que define o princípio de funcionamento das LPG. 
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2.2.2 Aplicação da solução ao caso da fibra 
Para perceber o que é a LPG, inicialmente é necessário perceber os modos de propagação na 
fibra ótica. Sendo assim vamos considerar uma fibra ótica, como mostra na figura 2.3, tendo o 
núcleo um raio r1 e a baínha um raio r2, com índices de refracção diferentes em cada camada: n1 
e n2 respectivamente, e n3 no exterior. Uma fibra ótica é um guia de ondas cilíndrico que suporta 
muitos modos de propagação, ou seja, existem vários modos de propagação da radiação 
eletromagnética. 
 
Figura 2.3- Perfil do índice de refracção da fibra. 
Para um certo raio do núcleo e de diferença entre o índice de refracção do núcleo e da baínha 
(Δn), apenas um modo pode ser propagado, ou seja, as fibras utilizadas são monomodo. Isto 
significa que grande parte da energia é guiada pelo núcleo da fibra e apenas uma pequena 
percentagem é guiada pela baínha.    
A longa periodicidade da LPG resulta no acoplamento dos modos do núcleo com os modos 
discretos da baínha que satisfaz a condição de fase como já vimos anteriormente [7] 
              
    (2.31) 
  
onde λ é o correspondente comprimento de onda de ressonância,   é a periodicidade da rede, e 
      e      
  são os correspondentes índices de refracção dos modos do núcleo e da baínha. 
Então o espectro de transmissão da rede é caracterizado por uma série de atenuações no 
respetivo comprimento de onda definido por (2.31). Esses modos são rapidamente atenuados à 
medida que a luz é propagada ao longo da fibra devido à pouca espessura da baínha no entalhe. 
Consequentemente, sofrerá uma série de atenuações na transmissão, podendo ser determinado 
da seguinte forma [9, 11, 15]: 
 





























onde   é definido por 
    











   é a constante de acoplamento,   é o comprimento da rede e T será a transmissividade do 
pico em dB. Assim sendo, redes de período longo com a mesma periodicidade mas com 
tamanhos diferentes apresentam comportamentos diferentes, assim como a alteração na 
periodicidade da rede implica comportamentos diferentes, como se pode verificar pelas 
equações descritas em cima. Deste modo podemos observar que é possível controlar a largura 
de banda de uma LPG controlando simplesmente os parâmetros da rede [15]. Substituindo a 
equação (2.31) na equação (2.32) é possível determinar a transmissão mínima das bandas de 
atenuação, chegando à seguinte equação: 
                    
        (2.34) 
  
onde L é o comprimento da LPG,    é a constante de acoplamento para o modo m da baínha, 
que é determinado pelo integral de sobreposição do modo do núcleo e da baínha e pela 
amplitude da modulação periódica dos modos constantes de propagação [13]. 
 
2.3 Técnicas de fabricação das LPG 
Tendo em conta que as LPG têm por base uma modulação periódica das propriedades óticas 
da fibra com períodos na ordem das centenas de micrómetros, foi possível desenvolver vários 
métodos de fabrico ao longo dos últimos anos. Atualmente os métodos mais utilizados para a 
gravação das LPG são: a exposição à radiação UV [16]; a corrosão controlada, por forma a criar 
uma estrutura periódica [17]; o uso de elementos holográficos [18]; o método de ponto-a-ponto 
com arco elétrico [19] e o método ponto-a-ponto com Laser de CO2 [2, 20]. Entretanto, desta 
variedade de métodos ainda existem muitos outros mas com menor aplicação. Dos métodos 
referenciados, apenas três têm sido frequentemente aplicados: o uso do Laser UV com uma 
máscara de amplitude, o método ponto-a-ponto com arco elétrico e o do método ponto-a-ponto 
com exposição a um Laser de CO2.  
Apesar do método de gravação de LPG com radiação UV estar já bem dominado, este 
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente, a manutenção das características do espectro 
de transmissão. Um outro problema é que requer fibras hidrogenadas e estas possuem um índice 
de refracção foto-induzido temporalmente instável, o que provoca alterações nos comprimentos 
de onda centrais. A fotossensibilidade nas fibras, neste caso, está associada às impurezas 
induzidas pelo germânio (Ge) ou pelo processo de hidrogenação. No caso de dopagem com Ge, 
a fotossensibilidade está relacionada com a concentração do dopante Ge na rede cristalina. É 
possível observar esta deformação devido à absorção do comprimento de onda nos 240nm. 
Deste modo, aumentando a concentração de Ge, aumenta-se o número de defeitos o que resulta 
num aumento da fotossensibilidade da fibra. A absorção nos 240nm ocorre devido às 
deficiências induzidas pelo oxigénio [21]. Um outro método de dopagem é o uso do processo de 
hidrogenação. Este método provoca a presença de moléculas de hidrogénio na fibra aumentando 
as perdas por absorção durante um curto período de tempo. É sabido que o hidrogénio reage 
com o oxigénio formando iões de hidroxilo. No processo de hidrogenação é necessário haver 
uma câmara de alta pressão onde as fibras possam ser colocadas. Um outro efeito do hidrogénio 
é a reação dele com os iões de Ge, formando GeH, alterando dessa forma a sua estrutura de 
bandas na região do UV. Estas alterações, por sua vez, influenciam os índices de refração locais 
conforme o modelo Kramers-Kronig. Esta reação demonstrou ser fortemente dependente da 
temperatura, sendo que estas reações químicas quando são tratadas com calor apresentam um 
comportamento diferente quando são expostas a radiação UV. Desse modo as maiores variações 
11 
 
do índice de refração acontecem em fibras frias hidrogenadas e dopadas com Ge. Uma vez 
impregnada com hidrogénio, a fibra é exposta à radiação ultravioleta o que conduz à dissociação 
das moléculas, induzindo a formação de ligações Si-OH e/ou de Ge-OH. Nesta haverá 
deficiências nas ligações de Ge-oxigénio, conduzindo à mudança do índice de refração [21].  
A exposição da fibra monomodo hidrogenada à radiação UV provoca facilmente alteração do 
índice de refração. A grande maioria dos átomos de Ge estão envolvidos na reação dando 
origem a alterações daquele índice. 
Uma vez foto-sensível, a radiação UV irá induzir alterações do índice de refracção de forma 
diferenciada na fibra, consoante a absorvência local definida pela máscara de amplitude 
(Fig.2.4). Sendo essa modulação periódica, também o será a variação final do índice de 
refracção no núcleo da fibra, formando a rede longa pretendida. Este método, apesar de 
conseguir gravar rede duma só vez, tem a desvantagem de a periodicidade da rede estar limitada 
ao período da máscara de amplitude [13]. Por esse motivo, o método de gravação ponto-a-ponto 




Figura 2.4- Fabricação de redes de período longo com radiação ultravioleta e máscara de amplitude 
(adaptado de [13]). 
 
Ao contrário das redes fabricadas por exposição à radiação ultravioleta, as redes fabricadas 
pelo método ponto-a-ponto com arco elétrico ou com Laser de CO2 podem ser fabricadas sem 
ser necessário recorrer a fibras fotossensíveis, tornando estes métodos também mais simples de 
implementar. 
As redes criadas através do método de arco-elétrico resultam do rápido aumento da 
temperatura. A temperatura a que a fibra atinge devido ao arco-elétrico é superior ao ponto de 
fusão da sílica (~1660ºC) e aplicando uma tensão numa das extremidades da fibra esta sofre 
deformações. Consegue-se então criar um padrão de deformações com a periodicidade desejada. 
Rego et al apresenta três razões para os modos de acoplamento nestas fibras: a alteração do 
diâmetro da fibra; a difusão dos dopantes; e a alteração nas propriedades do vidro devido ao 
rápido processo de aquecimento/arrefecimento local. Dos três motivos apresentados por Rego et 
al, o mais importante é o rápido processo de aquecimento/arrefecimento. Tendo em conta este 
processo, a fibra sofrerá alterações nas suas características devido à velocidade de arrefecimento 
na fibra, que ronda os 1000ºC/s, resultando numa alteração da temperatura fictícia do vidro [22]. 
Esta variação da temperatura fictícia implica uma diminuição na dispersão de Rayleigh, sendo 
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este o factor dominante de perdas nas comunicações óticas. Visto que com o tratamento de calor 
a dispersão de Rayleigh provoca alterações na sílica em termos de relaxamento viscoso [23]. 
Estas são as principais razões para os modos acoplados nas LPG, criado pelo rápido processo de 
aquecimento/arrefecimento [22].   
O processo de gravação por arco-elétrico é simples de executar. Na zona onde se irá proceder 
à gravação da rede, a fibra estará descascada e posicionada entre os dois elétrodos, por exemplo, 
duma máquina de fusão. Uma das extremidades da fibra estará sujeita a uma tração, de forma a 
manter a fibra esticada. Na extremidade oposta, a fibra encontra-se presa por um grampo a um 
estágio de translação de alta precisão [22]. 
As redes de período longo fabricadas por exposição ao Laser CO2 foram inicialmente 
demonstrados por Davis et al em 1998 utilizando fibra ótica convencional [24]. A exposição da 
fibra à radiação provoca alteração do índice de refracção da fibra. Esta técnica comparada com o 
de exposição à radiação UV com máscara de amplitude, apresenta uma maior flexibilidade na 
escolha dos parâmetros da rede e é um método mais barato por não necessitar de fibras 
fotossensíveis nem de um Laser UV. Outras vantagens das redes feitas com Laser CO2 são a sua 
elevada resistência térmica comparativamente com as redes criadas à exposição UV e a 
desnecessidade de se proceder a recozimento. Em relação ao método ponto-a-ponto com Laser 
CO2, este apresenta a vantagem de se poder criar redes com baixas periodicidades devido às 
dimensões do ponto focal (30 a 450µm), enquanto que no arco-elétrico o tamanho dos entalhes 
está dependente da dimensão do arco [15, 20, 25].  
Para proceder à fabricação das redes de período longo incide-se o feixe Laser focado na fibra 
descascada, estando uma das extremidades da fibra presa a um eixo de translação horizontal, 
cujo controlo irá conferir a periodicidade desejada para a rede. A outra extremidade da fibra 
ficará sujeita a uma tensão tractiva, à semelhança do que acontece com o anterior método.     
2.4 A LPG como sensor 
As LPG consistem numa modulação periódica do índice de refração do núcleo de uma fibra 
ótica. A sua periodicidade pode variar entre os 100 e os 1000µm. O vetor onda promove o 
acoplamento da luz do núcleo com os modos de acoplamento da baínha. Estes modos de 
acoplamento são sensíveis a variações de parâmetros externos tais como temperatura, 
deformação e índice de refração do meio externo. Sendo sensível a estas variações a LPG 
funcionará como sensor uma vez modelizada a dependência com esses parâmetros.  
A sensibilidade das redes às variações de parâmetros externos é dependente de uma série de 
factores, tais como periodicidade, o número de entalhes, a tensão aplicada durante o processo de 
gravação da rede, o tempo de exposição ao feixe Laser e o tamanho dos entalhes. 
2.4.1 A LPG como Sensor de Temperatura 
Um dos parâmetros a que as LPG são sensíveis é temperatura a que está sujeita. O espectro de 
transmissão da LPG, em particular os seus picos de atenuação, sofrem um desvio em  com a 
alteração da temperatura, possuindo uma sensibilidade superior à das FBG. As LPG 
comportam-se assim como ótimos sensores de temperatura sendo preferidos àquelas. Essa 
sensibilidade depende em grande parte do tipo de fibra que se utiliza e do método empregue 
para a sua fabricação. Para o caso de se usar o método de exposição à radiação UV, o sensor só 
deverá trabalhar para gamas de temperatura inferiores a 300ºC, enquanto que se utilizar o 
método de gravação ponto-a-ponto por arco-elétrico ou por Laser CO2 a sua gama de 
temperaturas poderá chegar até aos 1200ºC [26]. Uma das desvantagens é de necessitarem de 
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equipamento dispendioso tal como um analisador de espectros (OSA), por forma a poder medir-
se as variações do comprimento de onda. Estas propriedades foram muito exploradas de modo a 
que se conseguisse obter os melhores resultados possíveis para a monitorização da temperatura. 
Os espectros mostraram ser estáveis, mesmo quando submetidos a altas temperaturas (até 
700ºC), de fácil controlo e de grande sensibilidade, sendo que atualmente existem sensores que 
atingem sensibilidades na ordem dos 0,69nm/ºC [27]. 
A sensibilidade da rede à temperatura pode ser compreendida derivando a equação (2.30) em 





         
 
      
  
 
      
 
  










onde λ é o comprimento de onda central da banda de atenuação, T é a temperatura; ncore é o 
índice de refracção efetivo do núcleo e nclad é o índice de refração efetivo da baínha, 
                      
 ), L é o comprimento da rede e Λ é a periodicidade da LPG.  
O primeiro termo à direita da equação (2.35) é a contribuição do material e está relacionada 
com a alteração diferencial do índice de refração do núcleo e da baínha devido a efeitos termo-
óticos. O segundo termo é a contribuição do guia de ondas que resulta das alterações sofridas na 
periodicidade da LPG [13].          
2.4.2 A LPG como Sensor de Índice de Refracção 
Uma grande vantagem das LPG é a sua sensibilidade à variação do índice de refração do meio 
externo. Este tipo de sensor é muito importante para efetuar análises em várias áreas, tais como 
bioquímica, avaliação da contaminação do meio ambiente e medições várias para as indústrias 
química e alimentar [28]. Esta sensibilidade advém do facto de haver uma dependência da 
condição de fase do índice de refração efetivo dos modos da baínha. Estes modos são 
dependentes da diferença entre o índice de refração da baínha e do meio que a envolve. Desse 
modo, o pico de atenuação do comprimento de onda central irá alterar-se com a variação do 
índice de refração do meio externo [13]. Mas como já foi visto por Khaliq et al, a alteração do 
índice de refração do meio externo não causa apenas deslocamento do pico de atenuação mas 
também a alteração na transmissão da banda de rejeição [29]. Para índices de refração externos 
inferiores ao da baínha, a banda de rejeição desloca-se para valores de comprimento de onda 
inferiores, enquanto que a sua transmissividade se altera significativamente [30]. Para valores 
do índice de refracção externo iguais ao da baínha esta aparece como sendo uma extensão 
infinita e desse modo não suporta modos discretos. Para índices de refração externos maiores do 
que a da baínha, a banda de rejeição apresenta uma baixa sensibilidade, observando-se apenas 
uma diminuição do pico de atenuação do espectro (figura 2.5b). A presença de bandas de 
atenuação na situação onde a baínha já não funciona como guia de ondas é atribuída a reflexões 




a)                                                                  b) 
Figura 2.5- Gráfico a) de deslocamento do comprimento de onda com a variação do índice de refração 
externo; b) e de transmissão do pico de atenuação em função do índice de refração externo [13]. 
 
Os sensores de índice de refração baseiam-se no acoplamento dos modos entre o núcleo e a 
baínha na zona da rede. O comprimento da rede e o seu raio de curvatura são os factores 
importantes que influenciam o espectro de transmissão para vários índices de refração externos 
[30].  
A sensibilidade deste tipo de sensores a um índice de refração externo, next, pode ser explicado 
através da seguinte equação [31]: 
  
     
 
  
      
      




Para cada modo da baínha, o termo              é distinto e, portanto, é esperada uma rede 
com uma grande dependência na ordem dos modos acoplados da baínha [31]. Uma vez que a 
mudança no índice de refracção efetivo num modo particular da baínha com o índice do meio 
externo (            ) é dependente da ordem dos modos acoplados da baínha, isso implica 
que cada banda de ressonância da rede sofra um deslocamento distinto [4]. 
 Uma aplicação interessante é a monitorização da humidade relativa do ar. Neste caso 
particular, é necessário proceder-se ao recobrimento da rede com um filme fino, por forma a 
aumentar o índice de refracção da baínha em função da humidade relativa. A seleção do 
revestimento tem então um papel importante no desempenho da LPG como sensor de índice de 
refração. Sendo assim, é necessário ter em conta algumas variáveis com ela relacionadas como o 
material a usar, as suas propriedades de dilatação perante a sua exposição à humidade, o valor 
do índice de refração do material, o grau de adesão à fibra e o efeito de reprodutibilidade [32].  
Um dos métodos para efetuar o recobrimento é utilizando o método de imersão, que, para 
além de mais simples, também garante uniformidade em substratos cilíndricos. Neste processo a 
fibra passa por quatro fases:  imersão temporizada, deposição, drenagem do excesso de liquido e 
evaporação. O principal problema deste método é a sua susceptibilidade à contaminação sendo 
então aconselhável a aplicação de múltiplas camadas [32, 33].   
2.4.3 Sensor de Curvatura 
A sensibilidade das LPG à curvatura pode ser manifestada de duas maneiras: uma delas é 
através da variação do pico de atenuação do comprimento de onda central; a segunda manifesta-
se num desdobramento da banda de atenuação, com a separação das duas bandas a aumentar 
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com o aumento da curvatura [13]. No caso da primeira manifestação, o pico de atenuação para 
além de se deslocar em  também diminui a sua profundidade. No caso da segunda 
manifestação, o desdobramento das bandas de atenuação é atribuído a uma quebra de simetria 
do sistema, de que resulta a transformação de dois modos degenerados espaciais do 
revestimento em não-degenerados. Este efeito é geralmente observado em fibras fotossensíveis 
dopadas com Boro e Germânio e em fibras com grandes excentricidades do núcleo [34]. Este 
efeito foi também observado para exibir dependência na orientação da fibra [13]. 
Este tipo de sensor é criado devido ao facto da fibra ser irradiada unidireccionalmente pelo 
Laser de CO2 de que resulta um perfil de índice de refracção assimétrico na seção transversal da 
rede. Como resultado final, obtém-se um sensor de curvatura com diferentes sensibilidades para 
diferentes orientações da fibra como se pode observar pela figura 2.6 [26].  
 
Figura 2.6- Desvio do comprimento de onda em função das diferentes direções de curvatura (adaptado 
de [26]). 
 
Este tipo de sensor pode ser por exemplo utilizado na monitorização de deformações em 
edifícios por forma a avaliar o comportamento das suas estruturas. Neste caso procura-se que os 
sensores sejam insensíveis a outros parâmetros tais como temperatura, índice de refração e 
tensão [26]. 
2.4.4 A LPG como Sensor de Tensão    
Uma outra aplicação das LPG é como sensores de tensão. Esta sensibilidade é produzida 
devido às alterações induzidas na rede devido a forças externas, alterando dessa forma a 
periodicidade da rede, que por sua vez causam um desvio da banda de atenuação, como se pode 
observar pela equação (2.30). Derivando a equação em ordem à sua periodicidade, é possível 





         
 
      
  
 
      
 
  






Mais uma vez a sensibilidade do sensor é um compromisso entre os efeitos do material e do 
guia de ondas. O primeiro termo do 2º membro da equação (2.37) é a contribuição do material, 
enquanto o segundo é o efeito do guia de ondas resultante do declive do termo dλ/dΛ [13]. Esta 
última contribuição pode assumir valores positivos ou negativos dependendo do respetivo 
declive da curva característica correspondente ao modo da baínha. Do mesmo modo, o desvio 
de  devido ao material e que corresponde ao 1º termo, pode tomar valores positivos ou 
negativos em função da variação relativa entre os índices de refracção efectivos dos modos 
16 
 
guiado e da baínha. Se, para além de possuírem sinal contrário, as duas contribuições possuírem 
a mesma variação em grandeza, então o sensor será insensível à tensão, podendo funcionar 
como um sensor de temperatura puro [31]. Inversamente, é possível produzir-se um sensor de 
tensões puro (insensível à temperatura), como foi observado por Tao Zhu et al [35]. Eles 
apresentaram uma LPG com grande sensibilidade a tensões, utilizando o método ponto-a-ponto 
com o Laser de CO2. Neste caso, procedia-se uma rotação da fibra após o registo de cada 
entalhe. Foi então possível observar que quando a rotação entre os entalhes era suficientemente 
grande, o pico de ressonância da rede dividia-se em dois, com a separação entre os 
comprimentos de onda a variar com a tensão aplicada. Para uma variação de temperatura os dois 
picos movem-se em simultâneo na mesma direção. Medindo a separação entre os dois picos de 
ressonância consegue-se obter uma medida da tensão sem recorrer à compensação da 
temperatura. A sensibilidade atingida por Tao Zhu et al possível foi de 0,1067nm/µε [35]. 
É então possível definir o desempenho das LPG consoante a sua periodicidade. Para fabricar 
uma rede insensível a tensões utiliza-se uma periodicidade de Λ>100µm, enquanto que para 
uma rede ficar insensível à temperatura utiliza-se uma periodicidade de Λ<100µm [13]. Apesar 
das redes terem a capacidade de sensoriamento em apenas um dos parâmetros, elas tem 
igualmente a capacidade de proceder a medições de múltiplos parâmetros. Este tipo de medições 
apresenta um problema crítico quando se tenta monitorizar diferentes parâmetros ao longo do 
tempo de vida do sensor. Uma importante aplicação destes sensores para a monitorização de 
múltiplos parâmetros em grandes estruturas, onde é necessário monitorizar diferentes 
perturbações simultâneo.  
Por forma a ser possível a monitorização de múltiplos parâmetros as redes terão de apresentar 
dois ou mais modos de ressonância. A determinação do efeito de cada parâmetro é conseguida 
devido ao deslocamento diferencial dos picos correspondentes. Considerem-se dois modos de 
propagação λ1 e λ2, A e B os coeficientes de temperatura e da força axial dos desvios dos 
comprimentos de onda da primeira banda e considerando C e D  os correspondentes coeficientes 
da segunda banda de atenuação. Assumindo um sistema linear, os desvios dos comprimentos de 
onda das duas bandas devido às variações da temperatura ΔT e deformação Δε pode ser 
expresso da seguinte maneira [31]: 
 
             
             
  
(2.39) 
Assumindo que A,B,C e D são conhecidos, as duas equações podem ser resolvidas em ordem 




















Neste capítulo são apresentadas as condições de trabalho para o desenvolvimento e 
caracterização das redes de período longo.   
O método implementado para a fabricação de redes de período longo foi o de ponto-a-ponto 
com Laser de CO2. Como tal, foi necessário desenvolver um sistema que permitisse controlar de 
forma precisa e automática a periodicidade das redes. Para esse efeito foi desenvolvido um 
sistema eletromecânico horizontal de alta precisão e um segundo sistema eletromecânico 
vertical. O sistema de translação horizontal, executado na oficina do Departamento de Física, 
destinou-se a realizar o deslocamento da fibra de forma a induzir a periodicidade da rede. O 
sistema de deslocamento vertical destinou-se ao alinhamento da fibra ótica com o feixe Laser. 
Este segundo sistema foi adaptado de um eixo de translação horizontal da Newport  tendo-lhe 
sido acrescentado um motor DC. 
Para controlar e sincronizar todo o conjunto, foi escrito um programa em LabView que 
operava conjuntamente com a interface da National Instruments, NI-USB 6008.  
Uma vez concluído e testado todo o sistema eletromecânico, procedeu-se ao estudo da melhor 
forma de obter uma boa focagem do feixe Laser para a obtenção de um ponto focal o mais 
possível estreito. Isso foi conseguido pela utilização de um expansor de feixe que permite obter 
pontos focais de menor dimensão, e um conjunto de duas lentes: uma esférica e outra cilíndrica.     
3.2 Sistema eletromecânico para deslocamento da fibra 
No processo de fabrico de redes LPG pelo método ponto-a-ponto, são geralmente utilizados 
sistemas de deslocamento eletromecânico de precisão. No caso do nosso sistema, foi também 
esse o método adotado. Contudo, optámos por desenhar e desenvolver um sistema para ser 
executado no próprio departamento, com características próprias das quais se pode salientar a 
sua alta resolução, superior ao dos sistemas comerciais.  
Depois da implementação do estágio de translação horizontal, foi necessário implementar um 
segundo estágio, este actuando na vertical, para realizar o deslocamento da fibra na direcção 
transversal. Este movimento transversal permitia o alinhamento da fibra com o feixe 
proveniente do Laser, como se pode observar pela figura 3.1. 
 
Figura 3.1- Sistema eletromecânico para a fabricação de LPG. 
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Como se pode observar na figura 3.1, o modo de funcionamento é bastante simples e fácil de 
compreender. O sistema de translação de alta resolução (eixo horizontal) destina-se a definir a 
periodicidade da rede, deslocando a fibra que se encontra presa à base por um grampo. Na 
extremidade oposta, a fibra passa através duma roldana e fica sujeita a uma tensão resultante da 
suspensão duma massa a ela presa. Ligado a esta roldana encontra-se o referido segundo estágio 
de translação que lhe confere movimentos segundo a direcção vertical. A fibra movimenta-se 
então transversalmente com o intuito de colocar o local da fibra a ser sujeita a incidência Laser, 
no, ou fora do foco. Este movimento permite também garantir uma irradiação uniforme ao longo 
de todo o diâmetro da fibra, o que uma mera incidência estática não consegue devido ao perfil 
gaussiano do feixe. Obtém-se assim o desejado registo de um entalhe uniforme. 
Um dos maiores problemas no desenvolvimento deste tipo de sistemas eletromecânicos de alta 
precisão tem a ver com a sua repetibilidade, cujo atingimento pode ser posto em causa por erros 
próprios dos sistemas mecânicos devido à presença de rodas dentadas no desmultiplicador, de 
motores passo-a-passo cujo funcionamento pode ser deficiente e da existência de desgastes de 
peças. Todos estes problemas fazem com que este tipo de sistemas não apresentem sempre o 
mesmo desempenho. Os erros, por muito pequenos que sejam, vão-se acumulando ao longo de 
um processo completo de escrita dum sensor LPG e acaba por ter efeitos nocivos na sua 
qualidade. Sendo assim, foi tida especial atenção a todas as causas possíveis de erros mecânicos 
e procuradas soluções que os minorassem significativamente. Só assim se conseguiu um sistema 
bastante fiável e com excelente repetibilidade.  
Foi também desenvolvido um programa em Labview destinado a controlar com rigor o 
deslocamento separado de cada estágio de translação assim como da sua sincronização. Em 
particular, permitia controlar os parâmetros variáveis da rede, mediante selecção realizada pelo 
utilizador, tais como a periodicidade da rede e o seu número total de entalhes.  
3.3 Sistema de translação horizontal 
O sistema de translação horizontal é uma das componentes mais importantes para a criação 
das LPG e desse modo foi necessário realizar um desenho que minimizasse os erros. O eixo de 
translação projetado foi executado na oficina do Departamento de Física, que garantiu um 
sistema de baixo custo mas de boa qualidade. O material utilizado foi o alumínio, tornando o 
sistema leve, sem contudo comprometer a sua robustez física. 
 
Figura 3.2- Sistema de translação horizontal de alta precisão. 
Para se conseguir deslocamentos controlados optou-se pela utilização dum motor passo-a-
passo. O modelo escolhido foi o Saia-Burgess unipolar de 4 fases com uma resolução angular 
de 7,5ºgraus. A sua ligação com o programa principal de controlo em LabView foi conseguida 
com uma interface electrónica baseada no circuito integrado SAA1027 
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Em virtude da alta taxa de envio de impulsos responsáveis pelos incrementos discretizados do 
motor, que constituía uma possível fonte de erros, procedeu-se a testes exaustivos que 
consistiram na contagem do número de passos do motor perdidos, ou seja, enviados pelo 
circuito de interface mas não executados pelo motor, para pacotes com um número elevado de 
impulsos. Os referidos testes consistiram então no envio de pacotes de 384.000, 192.000, 96.000 
e 24.000 impulsos. Realizadas as medidas obteve-se um erro máximo de 0,0035%, donde se 
conclui que os erros devidos a perda de passos do circuito de interface para o motor, são 
perfeitamente desprezáveis.  
Por forma a atingir-se a desejada alta resolução, foi acoplado ao motor um desmultiplicador de 
500:1. Assim, por cada impulso enviado ao motor ir-se-á obter no veio secundário do 
desmultiplicador um incremento angular de apenas 0,015º contra os originais 7,5º no veio do 
motor.  
O uso de um parafuso sem-fim solidário com a base móvel, garantiu uma acrescida 
desmultiplicação: utilizou-se um parafuso M5, o que implica que por cada volta completa do 
veio secundário da caixa desmultiplicadora, a base realizava um deslocamento de apenas 
0,8mm. Ou seja, realizadas as devidas contas conclui-se que para um deslocamento desses 
0,8mm é necessário que o motor receba 24.000 impulsos. O valor teórico para o avanço da 
plataforma base do sistema de translação por cada impulso do motor é de 33,33nm/impulso com 
uma velocidade máxima de 7,6 10-3mm/s. 
Este processo de incremento altamente desmultiplicado permite um deslocamento da fibra 
lento mas suave e sem oscilações [20].  
Este valor de deslocamento unitário teórico foi alvo de verificação prática através de dois 
métodos experimentais distintos. Ambos os métodos confirmaram o valor teórico de 
33,33nm/impulso dentro duma certa tolerância.  
3.4 Medidas da resolução do sistema 
Em virtude do valor do deslocamento unitário ser extraordinariamente pequeno não se pôde 
recorrer a aparelhos correntes para a sua medição. Foram então utilizados dois métodos capazes 
de detectar e medir deslocamentos de tão pequeno valor. Foram eles a aplicação do 
interferómetro de Michelson e a aplicação duma rede de Bragg (FBG) previamente calibrada.  
3.4.1 Uso de um interferómetro de Michelson 
O interferómetro de Michelson é um dos métodos interferométricos mais versáteis e 
conhecidos e foi desenvolvido por Michelson em 1880 (Fig.3.3). 
 
a)                                                               b)  
Figura 3.3- a) Percurso óptico no interferómetro de Michelson, adaptado de [36]; b) Montagem 
experimental do interferómetro.  
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O padrão de interferência será observado no alvo para o caso da figura 3.3a), ao mesmo tempo 
que na figura 3.3b) o padrão de interferência vai ser observado na parede após refracção por 
uma lente convergente. A luz nesse ponto é aparentemente a junção de dois pontos virtuais H1 e 
H2 como se pode observar pela figura 3.4. 
 
Figura 3.4- Planos virtuais no interferómetro de Michelson [37]. 
 
Os pontos S` e S`` correspondem a dois pontos virtuais que indicam duas posições distintas 
para fontes de luz. Sendo d a diferença de percursos entre cada um dos dois pontos e o ponto E, 
então a irradiância pode ser dada aproximadamente pela seguinte equação:  
                          





Se os espelhos estiverem ligeiramente inclinados, então os planos virtuais H1 e H2 não estarão 
rigorosamente paralelos, o que significa que se irão observar franjas claras e escuras 
alternadamente no ponto E. A estas franjas chamam-se franjas localizadas, e são o resultado da 
diferença de caminho óptico entre os pontos H1 e H2 [37]. 
Neste caso o interferómetro de Michelson irá ser utilizado para efetuar medições de distâncias 
correspondentes a cada impulso dado pelo motor. De facto, foi possível observar que sempre 
que o espelho que se encontrava na base móvel sofresse um deslocamento de λ/2, era possível 
observar o movimento das franjas, por forma a ocuparem o lugar da franja adjacente. Sendo N o 
número de franjas que passa por uma dada posição de referência e λ (632,8nm) o comprimento 
de onda utilizado, a distância Δd percorrida pelos espelhos pode ser dada pela seguinte 
expressão [5]: 






Através da equação (3.2) foi possível determinar o deslocamento conseguido por cada 
impulso. Como só se observa movimento de franjas para distâncias superiores a λ/2, isso 
implica que seja necessário aplicar deslocamentos superiores a 316,4nm de modo a garantir o 
movimento das franjas, ou seja, é necessário aplicar pelo menos 9 impulsos no motor passo-a-




Figura 3.5- Padrão de interferência observado. 
 Foram então enviados conjuntos de 340 e 1000 impulsos e contados os respetivos números de 
franjas deslocadas. O valor final atribuído a cada conjunto foi obtido por média ao qual foi 
associada a correspondente tolerância (tabela 3.1).  
Tabela 3.1: Número de franjas em função do número de impulsos enviados. 
 Número de franjas para 340 
impulsos 
Número de franjas para 1000 
impulsos 
Média dos testes 31,16 ± 0,30 88,83 ± 2,62 
Deslocamento da base móvel  








Aplicando a equação (3.2) foi possível determinar a distância percorrida por cada impulso. 
Pela tabela 3.1 podemos verificar que os deslocamentos unitários obtidos em ambas as 
experiências são próximos, obtendo-se um valor final médio de 28,5nm ±13%. Este resultado 
experimental encontra-se muito próximo do valor teórico que é de 33,3nm ±14%, e como seria 
também de esperar é inferior. Este valor inferior pode ficar a dever-se à existência de folgas nas 
engrenagens que provocam o desperdício de impulsos no início do movimento até que se 
verifique um efectivo contacto mecânico, sem ocorrer o correspondente movimento de 
translação. 
3.4.2 Uso de um sensor FBG  
A aplicação das FBG como sensor é um processo muito recorrente na actualidade. Sendo esta 
um antecessor da LPG e de fácil calibração, permitiu-nos utiliza-la como sensor de tensão por 
forma a proceder à medição dos incrementos dados pelo sistema.  
A estrutura da FBG age como um filtro do comprimento de onda: o comprimento de onda do 
pico observado no espectro de reflexão é dado pela equação que se segue : 
          (3.3) 
onde neff é o índice de refração do modo de propagação efetivo e Ʌ é o período espacial da 
perturbação, ou seja, o período da rede [38]. 
Para garantir uma boa leitura do sensor, foi necessário utilizar um interrogador da Micron 
Optics, modelo sm125, que nos permitiu medir os desvios do comprimento de onda com 
precisão até três casas decimais 
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Como podemos observar pela equação (3.3), à medida que a periodicidade da rede se altera 
vai ocorrer uma alteração do comprimento de onda medido referente ao pico de ressonância e 
através desse desvio podemos determinar o deslocamento no sistema. O uso desse sensor 
implicou a sua prévia calibração.  
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Figura 3.6- Retas de calibração do sensor FBG.  
Para a realizar uma das extremidades da fibra foi colada a uma base móvel enquanto a outra 
foi colada a uma base fixa. De seguida, e atuando num micrómetro a ela associado, realizaram-
se incrementos de 0,05mm na ponta da fibra e registaram-se os correspondentes valores de 
desvio do pico de ressonância por forma a proceder-se à respectiva calibração: foi então 
possível determinar o desvio do comprimento de onda em função do deslocamento da base, 
como se pode observar pela figura 3.6. Foram efetuados dois testes resultando uma média de 
4,194 ±3% nm/mm.  
De seguida utilizou-se o sensor calibrado com o mesmo comprimento e aplicou-se ao sistema 
de translação horizontal. Foram efetuados incrementos de 50 impulsos de cada vez e procedeu-
se ao registo dos desvios do comprimento de onda (figura 3.7). 
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Figura 3.7- Desvio do comprimento de onda com o incremento de impulsos dado pelo motor passo-a-
passo. 
Tabela 3.2: Valores dos respetivos ajustes lineares. 
 Teste 1 Teste 2 Teste 3 
Equação da reta                                                    
R
2
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Após efetuados vários testes, procedeu-se a um ajuste linear dos impulsos em função do 
comprimento de onda (figura 3.7), obtendo-se uma média dos declives de            
           . Por fim obtemos o resultado do incremento em nanometros por impulso 
efetuando a seguinte divisão:                                    .   
3.5 Sistema de translação vertical 
O sistema de translação vertical tem como objetivo o alinhamento da fibra com o feixe Laser e 
o controlo do tempo de exposição à radiação em detrimento do habitual obturador. Esta 
aplicação deve-se à constatação da ocorrência de sobreaquecimento do obturador, que 
rapidamente o danificava. 
Como vantagem adicional este movimento transversal permitiu obter uma irradiação 
homogénea ao longo de todo o diâmetro da fibra.  
Este sistema entra em funcionamento a partir do momento em que o eixo de translação 
horizontal efectua o deslocamento correspondente ao período da rede; ou seja, após a execução 
do deslocamento horizontal da fibra, este é interrompido pelo programa, sendo dado uma nova 
ordem pelo programa para que seja efetuado o movimento transversal da fibra, permitindo a 
exposição da fibra ao feixe durante um curto intervalo de tempo.  
Para o desenvolvimento deste sistema utilizou-se uma base móvel da Newport na posição 
vertical à qual foi adaptado um motor DC de 12V, com uma caixa desmultiplicadora de 231:1. 
Um parafuso sem-fim ligado ao veio da caixa causa o deslocamento da base na direcção 
vertical. Uma roldana a ela acoplada, e pela qual passa a fibra, move-se então solidariamente 
fazendo a fibra passar diante do feixe. Nas extremidades da base encontram-se dois 
interruptores de fim-de-curso que têm por objetivo limitar o seu deslocamento (figura 3.8). 
 
Figura 3.8- Sistema de translação vertical. 
A escolha do motor com uma caixa desmultiplicadora destinou-se a conseguir um movimento 
lento da fibra e sem oscilações, permitindo o tempo necessário ao registo optimizado do entalhe 
e também o recozimento da fibra. 
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A ligação entre o motor e o parafuso é feita através de um cardan, para evitar que pequenos 
desalinhamentos provoquem um esforço redobrado do motor acabando por danificá-lo. 
A roldana permite uma força de tracção na fibra: a extremidade da fibra é presa uma massa 
que cria uma tensão constante durante todo o processo de gravação [2]. 
3.6 Programa de controlo do sistema de escrita  
O programa de controlo do sistema foi desenvolvido em ambiente LabView v9.0; utilizando 
uma interface da National Instruments USB-6008 foi possível controlar todo o sistema 
eletromecânico.  
Este programa foi desenvolvido com o intuito de automatizar a fabricação de redes de período 
longo. Com ele, o utilizador necessita apenas de introduzir os dados mais relevantes tais como: 
a periodicidade, o número de entalhes e a velocidade de deslocamento do eixo de translação 
horizontal. A figura 3.9 mostra o painel de controlo exibido em ecrã. 
 
Figura 3.9- Painel exibido pelo programa para controlo do sistema eletromecânico. 
O programa controla dois sistemas independentes: o de translação horizontal e o de translação 
vertical.  
No de translação horizontal, para controlar o movimento do motor desenvolveu-se um circuito 
eletrónico que tem por base o circuito integrado SAA1027, permitindo o controlo de cada 
impulso dado pelo motor. Desse modo, o programa ao enviar vários impulsos para o controlador 
vai fazer com que este gere uma sequência combinatória binária para as fases do motor, 
procedendo ao seu movimento e consequentemente ao deslocamento da base até que esta 
perfaça o deslocamento da periodicidade desejada da rede [2, 25].  
Após percorrida a periodicidade desejada o programa dá ordem de interrupção, dando uma 
nova ordem para o deslocamento transversal da fibra para o respetivo alinhamento com o feixe 
Laser. Por forma a limitar este deslocamento foi necessário recorrer ao uso de dois interruptores 
fins de curso em cada uma das extremidades. Estes têm como objectivo enviar um impulso no 
momento em que a base chega ao limite do seu deslocamento (figura 3.8).  
Na figura que se segue é apresentado um diagrama de blocos com o processo de 




Figura 3.10- Diagrama de blocos do funcionamento do processo de controlo do sistema. 
Durante o processo de fabricação das redes a fibra encontra-se em tensão. Esta tensão aplicada 
para além de manter a fibra esticada visa também em aumentar significativamente a eficiência 
da fabricação das redes, uma vez que esta está diretamente relacionada com a viscoelasticidade 
da fibra proveniente do processo de fabrico. Esta viscoelasticidade tem um impacto significativo 
no índice de refracção das fibras óticas. Porém é possível alterar este índice de refracção da 
fibra mudando a viscoelasticidade “congelada” proveniente do processo de fabrico através de 
um tratamento térmico da fibra sob o efeito de tensão.  
Um método para aumentar a eficiência da produção das redes envolvendo o Laser de CO2 é 
aumentando a tensão aplicada. Desse modo é possível observar maior eficiência na produção 
das redes à medida que se aumenta a tensão aplicada, ou seja, aumentando o peso na 
extremidade da fibra é possível produzir redes com menos potência e com mais picos de 
atenuação [3, 26].   
3.7 Componentes ópticos 
Após o desenvolvimento do sistema eletromecânico de alta precisão foi necessário elaborar a 
montagem do sistema ótico que nos permitisse a máxima precisão dos entalhes. Por forma a 
obtermos o melhor confinamento do feixe Laser recorremos à seguinte montagem:   
 
Figura 3.11- Montagem experimental do sistema óptico completo.  
Foi utilizado um Laser de CO2 da Synrad (modelo 48-1 KAL) com uma potência máxima de 
10W e com um comprimento de onda de 10,6µm.  
À frente do Laser utilizou-se um expansor da ULO Optics (modelo C-BE3.5, ampliação 3,5x, 
diâmetro 42mm, comprimento 70 +5/-4mm, abertura de entrada 7.3mm, c.d.o 10,6µm) para 
permitir o aumento do diâmetro do feixe, tendo como objetivo melhorar a posterior focagem do 
feixe realizada por uma lente convergente. O princípio de funcionamento dos expansores atuais 
são derivações do telescópio de Galileu, em que consistiam numa lente convergente precedente 
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de uma divergente com uma separação entre elas equivalente às somas das suas distâncias 
focais. Partindo do princípio de funcionamento do telescópio de Galileu e invertendo a posição 
das lentes é possível obtermos os expansores atuais e à medida que se altera a distância entre as 
lentes permite-nos controlar o diâmetro do feixe [39].  
Desseguida colocou-se à frente do expansor duas lentes da ULO Optics de seleneto de zinco 
(ZnSe) de modo a focar o feixe. Recorreu-se então ao uso de uma lente cilíndrica com distância 
focal de 63mm precedida de uma lente convergente com distância focal de 63.5mm. 
 Por forma a obtermos o ponto focal desejado foi necessário ter em conta a distância entre as 
duas lentes e a distância da lente cilíndrica à fibra. Para determinarmos essas distâncias foi 
necessário recorrer ao método matricial da ótica geométrica [5]. 











   
  
  
  (3.8) 
  
onde R e T correspondem, respetivamente às matrizes de refração e de transferência. No caso da 
matriz de refracção D é a potência do dioptro que é dado por           onde n1 e n2 
correspondem aos índices de refracção do ar (nar=1.00287) e das lentes de ZnSe (nZnSe=2.40 para 
λ=10.6µm) e R corresponde ao raio de curvatura das lentes. Na matriz de transmissão d 
corresponde à distância percorrida pelo feixe. 
 
Figura 3.12- Esquema de montagem das lentes. 
Aplicando o método matricial no esquema da figura 3.12 foi possível determinarmos a 
distância entre as lentes, e a distância entre a lente cilíndrica à fibra por forma a obtermos o 
ponto focal o mais confinado possível. Como tal tomamos as seguintes considerações no 
desenvolvimento do cálculo matricial,      
         
 
     
      
   
 
  (3.9) 
  
onde Td2 corresponde à matriz de transferência entre a fibra e a lente cilíndrica; Td1 corresponde 
à matriz de transferência entre as duas lentes; Rc e Re são as respectivas matrizes de refracção 
para a lente cilíndrica e para a lente esférica. A matriz  
   
 
  corresponde ao ângulo de entrada 
do feixe na lente esférica (0 graus) e ao raio do feixe de entrada na lente cilíndrica (0,3cm). Uma 
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vez que a matriz de refracção da lente cilíndrica,   
 
, tem uma das faces plana pelo que o raio de 
curvatura é infinito, o que significa que a matriz de refracção ficará da seguinte maneira, 
   
     
 
   (3.10) 
  









Após a resolução da equação (3.9) concluiu-se que as distâncias ideais para o nosso trabalho 
seriam: de 3,5cm entre as duas lentes e de 1,85cm entre a lente cilíndrica e a fibra. Aplicando as 
distâncias calculadas obtivemos um ponto focal com uma espessura de aproximadamente 
180µm, como se pode observar pela figura 3.13.  
Na figura 3.13, é igualmente possível observar que o entalhe apresenta um perfil côncavo, 
sugerindo que o perfil do feixe é Gaussiano. 
 
Figura 3.13- Diâmetro do ponto focal. 
 
3.8 Sistema de leitura de redes LPG 
Para efetuar a aquisição de dados foi necessário recorrer a aparelhos que nos permitissem 
observar as variações espetrais da rede. Para tal foi necessário recorrer ao uso de um analisador 
de espectros (OSA – Optical Spectrum Analyzer), modelo MS9740A da Anritsu, que opera na 
faixa dos 600 aos 1750nm. Para além do OSA foi necessário utilizar duas fontes de luz ASE da 
Amonics: uma de banda C+L de comprimento de onda 1550nm e uma SLD de comprimento de 
onda de 1470nm. Para a criação das redes de período longo utilizou-se fibra monomodo da 
Corning SMF-28. 
Para além do equipamento descrito em cima, utilizou-se ainda três switches da JDS Uniphase, 
por forma a facilitarem a aquisição de dados de várias redes em simultâneo, sem haver a 
necessidade de correr riscos de danificar as conexões das fibras óticas com sucessivas conexões 
e desconexões.  
Com esta montagem era também possível observar o crescimento do espectro da rede durante 
o processo de gravação. Na figura 3.14 é apresentado o esquema de ligações dos vários 




Figura 3.14- Esquema de aquisição de dado e de processo de gravação das redes. 
 
Para efetuar o processo de calibração térmica das redes recorreu-se a um forno elétrico da 
Carbolite Furnaces (figura 3.15), com um comprimento de 30cm e um diâmetro de 2,5cm. O 
forno tem um controlador de temperatura, assim como um mostrador que indica a temperatura 
no centro tubular. A temperatura máxima de funcionamento do forno é de 1000ºC.  
 
Figura 3.15- Forno tubular usado para as medidas do comprimento de onda em função da 
temperatura. 
Para observar o comportamento das redes à temperatura, estas eram colocadas no interior do 
forno com uma das extremidades da fibra a ficar fixa com um grampo a um poste enquanto que 
na extremidade oposta a fibra passa por uma roldana deixando-a suspensa. A essa extremidade 
depois são aplicadas várias massas por forma a garantir o máximo de atenuação da rede, 
procedendo depois à variação de temperatura para a respetiva calibração. As redes foram, 
sujeitas a variações de temperatura entre os 20 e os 700ºC, com incrementos de 20ºC. 
Com uma das extremidades da fibra solta, permitia-nos igualmente efetuar testes de tensão, 
com o objetivo de observar o comportamento do pico de atenuação com a variação da massa 
[40]. 
As redes foram também testadas como sensores de índice de refração. Para esse efeito 
utilizou-se um recipiente de teflon onde o sensor era inserido enquanto que as extremidades da 
rede ficam presas a dois grampos. Um dos grampos está preso a um eixo de translação 
horizontal permitindo o controlo da tensão aplicada na rede por forma a evidenciar o pico de 




Figura 3.16- Sistema de medição do índice de refracção. 
 
Para proceder à variação do índice de refração utilizou-se várias soluções de água com 
diferentes proporções de glicerina. Após a mistura dos dois componentes recorremos a um 
refratómetro ABBE para medirmos o índice de refração de cada uma das soluções, aplicando 












































































4 Resultados e a sua análise 
 
4.1 Introdução  
De acordo com a metodologia apresentada, neste capítulo iremos apresentar e discutir os 
resultados obtidos.  
Como foi citado no capítulo anterior, foram utilizados duas fontes de luz com diferentes 
gamas de comprimento de onda. O uso destas duas fontes prende-se com o facto de as redes 
apresentarem picos de ressonância para diferentes gamas de comprimentos de onda. Na figura 
4.1 é possível observar o espectro de transmissão de ambas as fontes óticas utilizadas para a 
caraterização dos sensores.  


























































Figura 4.1- Espectros de transmissão das fontes a) 1470nm; b) 1550nm. 
As análises que se seguem estão divididas em 4 subcapítulos. 
Em 4.2 será efetuada a caracterização da sensibilidade das redes em função da temperatura 
assim como o comportamento dos respetivos picos de atenuação com a variação da temperatura.   
Em 4.3 será efetuado o estudo da atenuação do pico de ressonância com a variação da 
temperatura e da tensão com o objetivo de numa perspetiva futura de se poder implementar as 
redes num sistema de interrogação automático. 
Em 4.4 será efetuado o estudo da sensibilidade das redes (0,056pm/µε) e da atenuação do pico 
de ressonância em função da tensão.   
Em 4.5 será efetuado o estudo da variação da potência ótica (mW) em função da variação da 
temperatura tendo como objetivo calibrar uma LPG com um simples fotodíodo, sem ser 
necessário recorrer ao uso de sistemas volumosos e dispendiosos como o OSA. 
Por fim, em 4.6 é apresentado a resposta de uma das redes à variação do índice de refração.     
Neste estudo foram efetuadas várias redes de período longo no nosso sistema, mas para o 
efeito desta dissertação foram apenas escolhidas três redes de período longo, com 
comportamentos e perfis diferentes. Apesar das redes escolhidas muitas das conclusões obtidas 
foram em função, não só destas três, mas sim de um vasto leque de redes fabricadas nos nossos 
laboratórios de ótica, por forma a se obter conclusões.  
As redes de período longo utilizadas para análise têm as seguintes características: a primeira 
rede a ser analisada apresenta um número de entalhes de, N=33, e uma periodicidade de 
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Λ=600µm, sendo intitulada por LPG-1; a segunda rede analisada, LPG-2, tem N=50 e uma 
Λ=450µm; a terceira rede, LPG-3, tem apenas N=3 e uma Λ=650µm.    
4.2 Sensibilidade das LPG à temperatura 
Neste subcapítulo é efetuada a análise da sensibilidade das três redes de período longo em 
função da variação da temperatura, sendo esta análise o principal estudo da dissertação.  
Os gráficos que são apresentados foram obtidos segundo a metodologia citada e representam a 
evolução do espectro de transmissão com a variação da temperatura para as três redes de 
período longo. Foram então efetuadas medições de temperatura entre os 19 e os 600ºC, sendo 
que, em uma das redes foi possível atingir os 700ºC, mas por forma a evitar danos permanentes 
a maioria dos testes foram efetuados até aos 600ºC, apesar de que, nem todas as redes tiveram a 
capacidade de suportar estas altas temperaturas.  
Na figura 4.2 é apresentado o espectro de transmissão (figura 4.2a) e a sensibilidade (figura 
4.2b) da LPG-1 às variações de temperatura. 




























































































































Figura 4.2- Espectro de transmissão da LPG-1 a) variação do c.d.o com a temperatura; b) sensibilidade 
do sensor à temperatura.  
Na figura 4.2 são apresentados os primeiros resultados do efeito de temperatura no espectro de 
transmissão da LPG-1. É possível constatar em a) que é visível apenas um modo de co-
propagação, sendo que para periodicidades elevadas este modo corresponde a modos de co-
propagação de baixa ordem, como se pode observar pela figura 4.3 [1]. 
 
Figura 4.3- Comprimentos de onda acoplados em função da periodicidade para diferentes modos de 
propagação na baínha (adaptado de [1]). A verde é a LPG-1; a vermelho é a LPG-2; a azul é a LPG-3.  
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Na figura 4.2a) observamos o desvio do espectro de transmissão em função da temperatura. O 
pico de ressonância situa-se inicialmente nos 1477,47nm aos 20ºC e após incrementos de 20ºC, 
o pico de ressonância foi-se deslocando para comprimentos de onda mais elevados até atingir 
1511,96nm aos 400ºC.  
Com este incremento de temperatura foi também possível observar uma diminuição do 
máximo de atenuação do espectro de transmissão. O pico de ressonância apresenta uma 
atenuação máxima aos 120ºC de 23dB. A atenuação observada é bastante elevada tendo em 
conta que não foi necessário recorrer a qualquer tipo de recobrimento ou a tratamento térmico 
[1] que são normalmente utilizados para melhorar o espectro de transmissão. Numa análise 
posterior iremos discutir mais detalhadamente o comportamento do pico de atenuação do 
espectro de transmissão em função da temperatura e da tensão aplicada. 
 Um dos objetivos principais deste trabalho é o de observar a alta sensibilidade das LPG às 
variações de temperaturas em detrimento de outros sensores, tendo como principal 
aplicabilidade, em ambientes onde as temperaturas sejam elevadas e também requeiram elevada 
precisão. 
 Como tal para utilizar as LPG como sensor de temperatura é necessário proceder à sua 
calibração. Procedeu-se ao registo dos respetivos máximos de atenuação de cada um dos picos 
de ressonância à medida que se aumentava a temperatura. Após terem sido registados os valores 
para a gama de temperaturas desejada, procedeu-se a um ajuste linear e o respectivo declive 
correspondeu à sensibilidade do sensor às variações de temperatura, (figura 4.2b). O valor 
obtido para a sensibilidade do sensor à temperatura foi de 89,1pm/ºC, sendo ele uma ordem de 
grandeza superior aos das FBG [31]. 
Num segundo estudo efetuou-se a mesma calibração, mas para diferentes tensões a que a LPG 
estava sujeita. O objetivo era averiguar se a sensibilidade e o desempenho do sensor eram 
afectadas por elas (figura 4.4).  
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Figura 4.4- Sensibilidade da rede à temperatura para diferentes tensões aplicadas. 
 
 Como se pode observar na figura 4.4, a sensibilidade da rede à temperatura varia pouco com a 
tensão aplicada. Porém, a ordenada na origem varia com essa tensão, pelo que o conhecimento 
do seu valor durante a utilização da LPG como sensor, é fundamental para uma correcta 
conversão de  do pico para temperatura. 
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Na figura 4.5 são apresentados os espectros de transmissão em função da temperatura da LPG-
2. Esta rede tem a particularidade de apresentar dois picos de ressonância, o que permite medir 
temperaturas mais elevadas do que o habitual, como se irá verificar.  







































































































































































































































Figura 4.5- Espectro de transmissão da LPG-2 com: a) os dois modos de co-propagação; b) variação do 
espectro de transmissão quando sujeito a variações térmicas entre 23ºC aos 340ºC com os dois picos; c) 
evolução do pico 1; d) evolução do pico 2. 
Como podemos observar pelo gráfico a) da figura 4.5, a rede apresenta dois modos de co-
propagação à temperatura ambiente. Estes dois modos proporcionam uma maior resistência a 
altas temperaturas comparativamente à rede com apenas um modo. Podemos observar que à 
temperatura ambiente (23ºC) os picos de ressonância encontram-se separados em 23,42nm 
sendo que o primeiro pico encontra-se nos 1552,69nm e o segundo nos 1576,11nm; mas à 
medida que a temperatura aumenta ambos os picos deslocam-se para comprimentos de onda 
maiores com a sua distância a aumentar de forma gradual, acabando por ficarem separados em 
33nm aos 300ºC.  
Para a temperatura ambiente o primeiro pico de ressonância apresenta uma atenuação de 
9,3dB e à medida que a temperatura aumenta o pico atingirá o máximo de atenuação de 16,7dB 
aos 300ºC. Relativamente ao segundo pico de ressonância, inicialmente apresenta uma 
atenuação de 13,58dB atingindo o máximo de 18,96dB aos 60ºC. O seu mínimo de atenuação é 
atingido aos 300ºC com 9dB, acabando depois por desaparecer com o subsequente aumento da 
temperatura. 
Estes dois modos de co-propagação geralmente ocorrem para modos de ordem superior da 
baínha e teoricamente são menos sensíveis a variações de temperatura do que a variações do 
índice de refração. Apesar da grande sensibilidade a variações do índice de refração e à 
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temperatura, eles apresentam também a vantagem de serem óptimos filtros sintonizáveis na área 
das telecomunicações óticas, pois apresentam uma maior sensibilidade à temperatura em 
comparação com as redes com apenas um modo de co-propagação [41]. 
Na figura 4.6 é possível observar as sensibilidades dos dois modos de co-propagação e 
constatar que as suas sensibilidades são superiores à da rede com apenas um modo de co-
propagação.    
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Figura 4.6- Sensibilidade da LPG-2 para: a) o pico 1; b) o pico 2. 
 
A figura 4.6 apresenta então as sensibilidades dos dois picos de ressonância para vários testes. 
Em ambos os testes procedeu-se a um ajuste linear por forma a obterem-se as suas 
sensibilidades e tirou-se a média de todos eles. No caso do primeiro pico (figura 4.6a) obteve-se 
uma sensibilidade média de 81,5±0,68pm/ºC, enquanto no segundo pico (figura 4.6b) obteve-se 
uma sensibilidade média de 123,1±0,8pm/ºC.    
Comparando ambas as sensibilidades verificou-se que o segundo pico de ressonância 
apresenta uma sensibilidade superior à do primeiro. Em contrapartida o primeiro pico de 
ressonância apresenta uma capacidade para aguentar temperaturas mais elevadas do que o 
segundo, como se pode observar na figura 4.7. Neste caso, o pico de ressonância aos 23ºC 
encontra-se nos 1552,5nm tendo capacidade para atingir os 560ºC aos 1608,2nm. 
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 + 0,0568x + 1552,7
 
Figura 4.7- Sensibilidade do primeiro pico a altas temperaturas. 
Para este caso foi necessário proceder a um ajuste polinomial, visto que o perfil apresentado 
pelo pico não é linear. Desta forma foi necessário derivar a equação polinomial em ordem à 
temperatura (x) por forma a determinar a sensibilidade da rede, obtendo-se uma sensibilidade 
média para este primeiro pico de ressonância de 82,2±2,51pm/ºC.   
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Apesar da sensibilidade do primeiro pico apresentar um valor inferior ao do segundo pico de 
ressonância, este deve-se principalmente à contribuição do guia de ondas como se pode observar 
a partir das equações (2.30) e (2.35). Ao efectuarmos a substituição da equação (2.30) no 
segundo membro da equação (2.35) e procedendo à respectiva derivada da parcela       





         
 
      
  
 
      
 
  













         
 
      
  
 
      
 
  








A partir da equação (4.1b) é possível observar que os modos de co-propagação para 
comprimentos de onda mais elevados apresentam uma maior sensibilidade, ou seja, os picos de 
ressonância que se apresentam mais à direita do espectro demonstram uma maior sensibilidade 
quando comparados com os picos antecedentes.  
 Este parâmetro foi igualmente observado em outras redes desenvolvidas com dois picos de 
ressonância, apesar de terem parâmetros (Λ,N) diferentes.  
Na figura 4.8 é mostrada a LPG-3. Esta rede apresenta uma periodicidade de 650µm mas 
possui apenas três entalhes (N=3), sendo por isso uma rede que merece um maior relevo. Para 
além de apresentar apenas 3 entalhes tornando-a mais pequena que as típicas LPG que rondam 
os centímetros ela apresenta também uma elevada sensibilidade a variações de temperatura e 
uma grande capacidade para aguentar altas temperaturas. 
 
Figura 4.8- Imagem da LPG-3 obtida com um microscópio de transmissão (ampliação de 4x) que 
permitiu medir o período da rede e observar a forma dos entalhes.  
A figura apresenta o perfil da rede obtida através de um microscópio de transmissão e mostra a 
regularidade da periodicidade assim como a forma dos entalhes da LPG-3. É possível observar 
que os dois primeiros entalhes são idênticos enquanto que o último apresenta um corte com 
menor profundidade. Isto pode ficar a dever-se à perda de potência do Laser devido ao seu 
aquecimento, à in-homogeneidade da fibra ou até ao menor tempo de exposição da fibra. 
Apesar da rede possuir apenas 3 entalhes, ela apresenta três picos de ressonância com grande 
atenuação assim como uma elevada sensibilidade à temperatura como iremos ver adiante. 
Na figura 4.9 é apresentado o espectro de transmissão da última rede em estudo, a LPG-3. 
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Figura 4.9- Espectro de transmissão da LPG-3 em função da temperatura: a) espectro de transmissão à 
temperatura ambiente; b) variação do espectro com a temperatura. 
Como se pode observar pelo gráfico a) da figura 4.9, o espectro de transmissão da LPG-3 
apresenta uma elevada atenuação dos seus dois primeiros picos.  
À temperatura ambiente a rede apresenta apenas dois picos de ressonância, sendo inicialmente 
predominante o segundo pico que atinge uma atenuação de 30dB aos 1570,72nm, enquanto o 
primeiro atinge apenas os 13dB aos 1537,64nm. Apesar da diferença de atenuações ambos os 
picos encontram-se inicialmente separados por 33nm sofrendo um ligeiro aumento com o 
incremento da temperatura e terminando separados por 35nm aos 400ºC. Embora esta separação 
entre picos seja praticamente constante, o primeiro pico à temperatura ambiente encontra-se nos 
1535,5nm com uma atenuação de 13dB e com o aumento da temperatura ele atingirá o seu 
máximo de atenuação de 24,5dB aos 380ºC e 1575,57nm; e atinge o mínimo de atenuação de 
1,16dB aos 680ºC e 1613,32nm. Relativamente ao segundo pico de ressonância, ele apresenta 
uma atenuação de 29,44dB aos 20ºC para 1570,72nm atingindo o máximo de atenuação de 
30dB aos 80ºC para 1576,80nm. À medida que a temperatura aumenta a atenuação tende a 
diminuir, atingindo o valor mínimo de 1dB aos 380ºC, acabando por desaparecer acima daquela 
temperatura.    
Como foi dito anteriormente a rede apresenta 3 picos de ressonância, mas o terceiro não é 
visível para temperaturas inferiores a 280ºC. Depois de ultrapassados os 280ºC é possível 
observar um aumento da atenuação do terceiro pico para os 5,7dB precisamente aos 1536,8nm, 
situando-se a uma distância de 26,6nm do primeiro pico que se encontra à direita. Esta distância 
tende a aumentar com o incremento da temperatura terminando com uma distância de 33nm aos 
680ºC com o desaparecimento do pico que se encontra à direita (primeiro pico).  
Na figura 4.10 estão representadas as sensibilidades das três bandas de ressonância.  
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Figura 4.10- Sensibilidade dos três picos de atenuação para diferentes gamas de temperaturas: a) desde 
20ºC até 400ºC; b) desde 400ºC até 600ºC. 
Como se pode observar pela figura 4.10a), o ajuste linear é o que melhor carateriza o 
comportamento dos dois primeiros picos, enquanto no terceiro foi necessário um ajuste 
polinomial por forma a caraterizar o comportamento do pico até aos 400ºC (figura 4.10a). Uma 
vez que não é possível obter o valor da sensibilidade do terceiro pico a partir do declive da reta, 
foi necessário derivar a equação polinomial em ordem à temperatura (x) obtendo-se então uma 
sensibilidade média de 75,3pm/ºC até aos 400ºC. Relativamente aos restantes dois picos 
obtivemos uma sensibilidade de 107,3pm/ºC para o primeiro e uma sensibilidade de 110,9pm/ºC 
para o segundo na gama de temperaturas dos 20 até aos 400ºC. 
Tendo em conta os valores de sensibilidade obtidos e os comprimentos de onda de ressonância 
iniciais (pico 1 – 1570,7nm; pico 2 – 1537,6nm; pico 3 – 1536,8nm), foi possível verificar que 
quanto maior for o comprimento de onda do pico de ressonância maior será a sua sensibilidade a 
variações de temperatura. Nesta primeira análise da sensibilidade (figura 4.10a), é possível 
verificar que esta hipótese está de acordo com a equação (4.1b) que indica que existe uma 
dependência da sensibilidade da temperatura com a posição inicial do pico de ressonância. É 
também possível constatar que o segundo pico apresenta uma capacidade mais baixa para 
suportar temperaturas elevadas comparativamente ao primeiro e ao terceiro pico. 
 Após o desaparecimento do segundo pico de ressonância, procedemos a uma nova 
caraterização dos restantes picos para a gama de temperaturas compreendidas entre os 400 e os 
600ºC, como se pode observar pela figura 4.10b). Constata-se que ambos apresentam uma boa 
resposta para altas temperaturas e como seria de prever o primeiro pico apresenta uma maior 
sensibilidade em relação ao terceiro, estando em acordo com a equação (4.1b); e uma vez que o 
primeiro pico de ressonância surge para um comprimento de onda maior isso traduz-se num 
ligeiro aumento da sensibilidade comparativamente com o terceiro pico, como se pode observar 
pelo declive das respectivas regressões lineares do gráfico da figura 4.10b).  
Esta última rede apresenta uma grande sensibilidade a variações de temperatura sem ser 
necessário recorrer a qualquer tipo de tratamento prévio da fibra ou ao uso de fibras especiais. 
Do mesmo modo podemos constatar que não é necessário haver um grande número de entalhes 
por forma a obter-se redes com grande sensibilidade às variações de temperatura. Além disso 
esta rede apresenta a vantagem de ter pequenas dimensões quando comparada com as LPG 
comummente fabricadas que atingem comprimentos de dezenas de milímetros. Isto traz como 
vantagem a sua aplicação na medição de temperatura em zonas muito específicas, para uma 
gama de temperaturas mais elevada recorrendo à versatilidade dos 3 picos de ressonância.  
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Em suma, o resultado obtido para as sensibilidades das redes apresentadas é o esperado, uma 
vez que com o aumento da temperatura, os modos envolvidos devido ao maior coeficiente 
termo-ótico do núcleo em relação ao da baínha provoca desvios do comprimento de onda para 
valores de ordem superior e desse modo é possível observar aumentos da respetiva 
sensibilidade. 
4.3 Atenuação do pico em função da temperatura  
Neste subcapítulo é efetuada a análise da dependência das bandas de atenuação em função da 
temperatura. 
 Esta análise tem como objetivo estudar o comportamento das bandas de atenuação por forma 
se poder implementar um sistema de interrogação portátil baseado num filtro Fabry-Perot para 
a análise das LPG, de modo a dispensar o uso do volumoso e dispendioso OSA. Como tal este 
estudo permite saber quais os limites mínimos da atenuação de cada uma das redes, permitindo 
desse modo uma boa análise por parte do filtro sem que haja perturbação de outros efeitos tais 
como o ruído e/ou da interferência de outras bandas de atenuação. 
De acordo com a equação (2.32) as atenuações da transmissão apresentarão um 
comportamento idêntico ao do        . Como tal, é de esperar que consoante a posição do 
máximo de atenuação este poderá apresentar ganhos ou perdas da atenuação. No gráfico que se 
segue é apresentado um modelo teórico com base na equação (2.32), desenvolvido em Matlab 
com o intuito de explicar e/ou prever o comportamento das bandas de atenuação com o aumento 
do comprimento de onda. Para efeito de cálculo, a gama de comprimentos de onda utilizada no 
programa está compreendida entre os 1520 e os 1650nm por forma a simular o espectro da fonte 
ótica ASE C+L. Um outro factor importante no espectro de transmissão é a constante de 
acoplamento, Km, sendo neste caso adotado um valor compreendido entre os 0 e os 150 (figura 
4.11). Embora para valores de Km de maior ordem é possível observar desdobramentos da banda 
de atenuação, como se pode observar pela figura 4.12.  
 
Figura 4.11- Espectro de transmissão teórico em função do comprimento de onda de ressonância. 
 
A partir do gráfico da figura 4.11 é possível verificar uma forte dependência da transmissão 
com o        , sendo por isso de esperar que na prática as LPG apresentem na mesma gama de 
comprimentos de onda vários máximos e mínimos de atenuação.  
No gráfico que se segue mostraremos a dependência da transmissão mas desta feita em função 







Figura 4.12- Espectro da transmissão em função do c.d.o e da constante de propagação para: a) Km=120; 
b) Km=600. 
Como podemos observar pela figura 4.12, existe uma dependência da transmissão em função 
da constante de acoplamento. Para valores de Km baixos a rede apresenta apenas uma banda de 
atenuação, que rapidamente se altera com o incremento de Km, passando a haver 
desdobramentos da banda de atenuação, como se pode observar pela figura 4.12b).  
Apesar de no gráfico 4.11 a transmissão ser em função do comprimento de onda, esta relação é 
facilmente transcrita para o nosso caso, ou seja, uma dependência da transmissão em função da 
temperatura. Isto é possível uma vez que existe uma dependência linear da temperatura com o 
comprimento de onda.  
Outra questão a ter em conta neste modelo teórico é que os valores da transmissão apresentam 
maiores atenuações em relação aos observados na prática. Isto dever-se-á principalmente às 
perdas que surgem nos switches, nas ligações entre os conectores e nas junções efetuadas entre 
as extremidades dos sensores e os patchcords.        
Na figura que se segue está apresentada a dependência da transmissão da banda de atenuação 
em função da temperatura para a LPG-1.   



























Figura 4.13- Dependência do pico de atenuação com a temperatura para LPG-1. 
 Pelo gráfico da figura 4.13 é possível constatar que a transmissividade da rede apresenta um 
comportamento oscilatório. Observa-se um aumento da atenuação dos 20 para os 40ºC sofrendo 
depois uma diminuição da transmissividade com o aumento da temperatura, acabando por se 




Na figura que se segue são apresentados os comportamentos das bandas de atenuação da LPG-
2 e LPG-3.  

























































Figura 4.14- Dependência do pico de atenuação com a temperatura para a: a) LPG-2; b) LPG-3. 
No gráfico 4.14a) é possível observar que ambos os picos de atenuação da LPG-2 apresentam 
comportamentos oscilatórios idênticos. Este comportamento vai de acordo com o modelo 
previsto teoricamente. Podemos observar que o segundo pico sofre um aumento da sua banda de 
atenuação até aos 60ºC sofrendo posteriormente uma forte atenuação com o aumento da 
temperatura até aos 240ºC. A partir desse momento acaba por sofrer um novo aumento da banda 
de atenuação até aos 300ºC. No caso do primeiro pico, este apresenta um comportamento 
idêntico mas oposto ao segundo, ou seja, ele começa com uma diminuição da atenuação até aos 
60ºC, sofrendo depois um aumento da atenuação atingindo o máximo aos 220ºC. Sendo que 
posteriormente a atenuação da rede vai tender a diminuir com ligeiras oscilações até aos 340ºC.  
No caso da LPG-3 observamos um comportamento oscilatório idêntico ao da figura a) para o 
primeiro e terceiro pico de ressonância. Relativamente ao segundo pico de ressonância este 
inicialmente apresenta-se com a sua atenuação máxima diminuindo de forma constante com o 
aumento da temperatura acabando por desaparecer perto dos 400ºC.   
Na LPG-2 o primeiro pico apresenta uma maior atenuação relativamente à do segundo pico, 
revelando um comportamento contrário à da LPG-3, que neste caso à medida que a ordem de 
propagação diminui os máximos de atenuação de cada um dos picos de ressonância diminui. 
Isto significa que a banda de atenuação que se situa em comprimentos de onda mais altos 
apresenta uma atenuação mais acentuada tendendo a diminuir à medida que surjam novas 
bandas de atenuação para comprimentos de onda mais baixos.   
4.4 Atenuação do pico em função da tensão  
Como já vimos anteriormente, a aplicação de uma tensão durante o processo de gravação e a 
periodicidade das redes são factores importantes para a fabricação de uma LPG. No caso da 
periodicidade é conveniente escolher a mais adequada ao tipo de medições que pretendemos 
efetuar. No caso de pretendermos obter uma rede sensível a tensões é aconselhável utilizar 
periodicidades inferiores a 100µm, caso contrário a sua sensibilidade às tensões é baixa sendo 
em alguns casos próximo de zero, resultando em sensores de temperatura puros [13]. 
Este factor deve-se sobretudo à contribuição no material a partir do efeito da tensão-ótica 
(mudança do índice de refracção) e do efeito de Poisson (alteração da dimensão transversal), 
enquanto que a contribuição do guia de ondas (segundo termo da equação (2.37)) depende 
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apenas do declive,      , da curva característica do pico de ressonância. Desse modo, para 
redes com periodicidades na ordem das centenas de micrómetros escritas em fibras normais, a 
contribuição do material é negativa enquanto que a contribuição do guia de ondas é positiva, o 
que significa que o sinal do coeficiente de força vai depender do efeito dominante. O desvio do 
pico de ressonância exposto a uma força será em função da periodicidade da rede e da 
correspondente ordem do modo da baínha.  
Outro factor importante segundo MacDougall et al que contribui para o deslocamento do pico, 
prende-se com as dispersões características dos índices efetivos do núcleo e da baínha no guia 
de ondas [42].  
 Apesar das redes serem insensíveis a tensões, não deixa de ser importante que estas estejam 
sob o efeito de uma força. A vantagem de aplicarmos esta força na rede traduz-se numa maior 
atenuação do pico de ressonância como é possível observar através da figura 4.15. À medida 
que se aumenta a tensão na rede observamos um aumento da atenuação do pico de ressonância 
[17]. 
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Figura 4.15- Variação do espectro em função da tensão aplicada: a) LPG-1; b) LPG-3. 
Através da figura observamos que a sensibilidade das redes a variações de tensão é baixa 
quando comparada com as FBG. E como foi dito anteriormente, este seria um resultado 
esperado devido às grandes periodicidades das redes.  
Apesar da baixa sensibilidade de ambas as redes a tensões, é possível observar que existe um 
maior desvio do pico de ressonância na rede com a periodicidade mais baixa (figura 4.15a), 
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embora seja igualmente visível um pequeno desvio de ambos os picos de ressonância da rede 
com a periodicidade mais alta (figura 4.15b).   
É também possível observar que ambas as redes apresentam os deslocamentos dos picos com 
sentidos contrários. Este comportamento deve-se ao sinal da contribuição do material de poder 
apresentar valores positivos ou negativos, contribuindo para uma melhor ou pior sensibilidade 
das redes a variações de tensão, como se pode concluir através da equação (2.37). 
 No caso da LPG-1 (figura 4.15a) o pico de ressonância desloca-se para comprimentos de onda 
mais altos com o aumento da tensão, indicando que o termo da contribuição do material na 
sensibilidade assume um valor inferior ao termo do guia de ondas levando a um deslocamento 
no sentido positivo. Apesar de este movimento ser efetuado no sentido positivo ele não 
apresenta uma resposta linear, demonstrando antes um comportamento com aparência 





N. A partir deste valor foi então possível determinar a sensibilidade 
da rede, apresentando uma sensibilidade de 0,056pm/µε (6pm/N para a fibra de 125m de 
diâmetro e módulo de Young E=72,5GPa) sendo basicamente duas ordens de grandeza 
inferiores às redes de Bragg.  
No caso da LPG-3 (figura 4.15b) observamos que ambos os picos de ressonância deslocam-se 
para comprimentos de onda mais baixos com o aumento da tensão aplicada. Este deslocamento 
para valores inferiores deve-se ao termo da contribuição do material da equação (2.37) de 
apresentar um sinal negativo, mas com um valor absoluto ligeiramente superior ao termo 
relativo ao guia de ondas, contribuindo deste modo para uma baixa sensibilidade da rede a 
tensões e a um deslocamento no sentido negativo.  
Na figura que se segue são apresentados os gráficos das respectivas sensibilidades de ambas as 
redes às tensões.  







































































Figura 4.16- Sensibilidade das redes a variações de tensões: a) LPG-1; b) LPG-3. 
Pela figura 4.16 é possível observar o comportamento da variação do comprimento de onda 
em função da tensão aplicada das duas redes para a temperatura ambiente. E como 
anteriormente foi dito, as respostas das redes deve-se sobretudo ao termo da contribuição do 
material apresentar diferentes comportamentos para diferentes periodicidades como se pode 
concluir a partir da primeira derivada do termo,              ser igual à Ʌ. Desse modo, 
facilmente se conclui por observação da figura 4.16 que a contribuição do material assume um 
papel preponderante no que concerne à sensibilidade das LPG a tensões, como se pode observar 
pelo sentido das concavidades das curvas de calibração. 
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 Relativamente à LPG-3 (figura 4.15b) os dois picos de ressonância demonstram 
comportamentos idênticos, apesar de o segundo pico de ressonância apresentar um desvio do 
comprimento de onda superior ao primeiro pico. Indicando uma maior sensibilidade para a 
medição de tensões e isto deve-se sobretudo ao integral de sobreposição entre os modos de 
propagação do núcleo e da baínha do segundo pico de ressonância a ser maior do que os modos 
de propagação do núcleo e da baínha do primeiro pico de ressonância [43].  
4.5 Potência ótica total em função da temperatura 
Nesta subseção pretendemos calibrar as redes LPG-1 e LPG-3 em função da sua potência ótica 
total. Este tipo de calibração pode ser de grande utilidade, uma vez que para calibrar uma rede 
em função da sua potência ótica requer apenas um fotodíodo que opere na gama do 
infravermelho, tornando esta solução de fácil e barata aplicação. Mas como iremos observar, 
nem todas as redes têm a capacidade para serem calibradas através deste método. 
No âmbito desta experiência utilizou-se um medidor de potência da Thorlabs, modelo 
PM100USB, com uma cabeça sensora definida para a gama de comprimentos de onda entre os 
800 e os 1700nm. Para se efetuar a aquisição dos dados conectou-se uma das extremidades da 
rede à fonte ótica e a outra extremidade ao medidor de potência. 
Nos gráficos que se seguem estão apresentados o comportamento da potência ótica em função 
da temperatura de ambas as redes. 
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Figura 4.17- Potência ótica total em função da temperatura para a: a) LPG-1; b) LPG-3. 
Como se pode observar pelos gráficos da figura 4.17 ambas as redes exibem um padrão. No 
caso da LPG-1 a rede apresenta uma aparência logarítmico acabando por estabilizar aos 300ºC, 
sendo dessa forma possível calibrar a rede em função da potência ótica até aos 300ºC, uma vez 
que em todos os testes efetuados a potência exibiu um comportamento idêntico, como se pode 
observar pela figura 4.17a). Em contrapartida a LPG-3 apresenta um comportamento sinusoidal, 
sendo mais difícil a sua calibração.  
Podemos então constatar, que os comportamentos evidenciados por ambas as redes têm uma 
relação com a quantidade de picos de ressonância. Ou seja, quanto mais atenuações tiver uma 
LPG maior vai ser o número de flutuações no espectro da potência ótica assim como, quanto 
maior for banda de atenuação da rede menor será a potência ótica à saída da rede.  
Desse modo à medida que a temperatura aumenta, a atenuação dos picos de ressonância tende 
a diminuir e uma vez que a potência ótica à saída da rede é igual ao integral da área espetral 
menos a área equivalente ao pico de ressonância, isso implica que a potência ótica à saída 
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apresente um comportamento oposto às atenuações dos picos de ressonância, ou seja, a potência 
ótica à saída da rede vai aumentar com a diminuição do pico de ressonância. No caso da LPG-1 
facilmente se observa que a potência ótica aumenta com corresponde diminuição da área 
espetral do pico de ressonância.  
Relativamente à LPG-3 as sucessivas oscilações demonstram que existe mais do que um pico 
de atenuação, coincidindo com os sucessivos máximos e mínimos dos picos de ressonância. 
Uma vez que esta rede apresenta vários picos e com maiores atenuações do que a LPG-1, 
observa-se que a potência ótica à saída terá um valor absoluto inferior à LPG-1, como se pode 
verificar pelos dois gráficos da figura 4.17.  
Atendendo ao perfil da LPG-3, a sua calibração como sensor de temperatura usando apenas 
um fotodíodo torna-se mais complexa; desse modo será mais apropriado o uso da LPG-1 para 
efetuar medições de temperatura.  
Conclui-se então, que a calibração de uma LPG em função da temperatura está dependente do 
perfil apresentado pelo espectro de transmissão da rede, sendo possível calibrar uma rede em 
função da temperatura desde que esta apresente apenas um pico de ressonância, por forma a 
garantir que não existam várias oscilações no gráfico da potência ótica. 
4.6  Índice de refração 
Neste último subcapítulo é apresentado o comportamento de uma das redes em função do 
índice de refração. 
 Como tal utilizou-se a LPG-2 na execução dos testes, uma vez que as restantes redes não 
apresentaram qualquer tipo de sensibilidade a variações do índice de refracção.    






























Figura 4.18- Deslocamento do comprimento de onda com a variação do índice de refração externo. 
A figura 4.18 mostra-nos o desvio do comprimento de onda do pico de ressonância em função 
do índice de refração. Neste caso a rede apresenta um desvio negativo, ou seja, o pico de 
ressonância desloca-se para comprimentos de onda inferiores com o aumento do índice de 
refração, isto significa que a ordem dos modos da baínha aumenta com o aumento do índice de 
refração externo.  
O índice de refração efetivo dos modos da baínha são dependentes do diâmetro da baínha e 
provocando uma diminuição desta causará um deslocamento do pico para comprimentos de 
onda mais baixos. O tamanho do desvio do pico de ressonância vai estar dependente dos 
parâmetros da rede tais como a profundida do entalhe e a periodicidade da rede como se pode 
observar pelo termo           da equação (2.30) ser igual a Ʌ. 
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No intervalo de índice de refração entre 1,3325 e 1,4085 UIR do segundo pico de ressonância 
apresenta uma sensibilidade de -18,78nm/UIR. 
Para valores do índice de refracção muito próximos de 1,42 a banda de atenuação tende a 
desaparecer, visto que os modos da baínha são convertidos em modos perdidos, ou seja, a 
bainha tende para o infinito, como se pode verificar através da figura 2.5 do capítulo 2. Sendo 
espectável que o pico de ressonância para valores do índice de refração entre 1,45 e 1,46 atinja o 
seu valor mínimo, reaparecendo depois para valores superiores a 1,46 (figura 2.5).  
Esta pequena subseção teve como objetivo mostrar que as redes de período longo têm a 
capacidade de medirem variações de índice de refração. E a sua sensibilidade a variações do 








































5 Conclusões e perspetivas futuras 
5.1 Conclusões 
O objetivo primário do trabalho era o de projetar um sistema eletromecânico de grande 
precisão automatizado com capacidade para criar redes período longo precisão, tendo sido esse 
objetivo alcançado. Foi posteriormente efetuado um estudo aprofundado da capacidade de 
sensoriamento das redes, procedendo à respetiva calibração, tendo como objetivo validar a 
aplicação destas na medição de vários parâmetros físicos tais como a temperatura, tensão 
tractiva e do índice de refração. Foram também apresentados explicações teóricas por forma a 
interpretar os resultados observados, nomeadamente a dependência da sensibilidade com os 
diferentes parâmetros da rede.  
Foi igualmente possível concluir que as redes de período longo com mais de uma banda de 
atenuação apresentam melhores respostas em relação à variação da temperatura, tanto ao nível 
da sensibilidade como a nível de temperatura. Foram efetuadas análises das bandas de 
atenuações em função da temperatura, concluindo-se que as redes apresentam um 
comportamento idêntico ao do seno
2
.  
Procedeu-se a uma análise da potência ótica em função da temperatura de duas redes e 
conclui-se que estas apresentam respostas idênticas mas com o comportamento oposto à 
atenuação dos picos de ressonância, ou seja, com a diminuição da banda de atenuação a 
potência ótica à saída da LPG aumenta, sendo inclusive possível calibrar a rede de apenas um 
pico de ressonância como sensor de temperatura utilizando um simples medidor de potência.  
Por fim procedeu-se a um simples teste de variação do índice de refração para a rede que 
apresentava sensibilidade a este parâmetro, com o intuito de se observar o comportamento do 
comprimento de onda com a variação deste parâmetro.    
5.2 Perspetivas futuras 
Futuramente pretende-se aplicar as redes de período longo como sensores ambientais tendo 
como objetivo o controlo de certos parâmetros do solo tais como o pH e a humidade relativa. 
Para se proceder a este tipo de sensoriamento será necessário recorrer a recobrimentos por 
forma a melhorar a sensibilidade das redes às variações de índices de refração externos. 
Pretende-se ainda melhorar o sistema de translação horizontal e o perfil dos entalhes nas redes 
utilizando para esse efeito uma fenda que proporcionará um entalhe mais estreito e preciso.  
Por fim pretende-se desenvolver um sistema de interrogação portátil de mais baixo custo 
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